د/ محمد بن حمد الوهيبي د/ محمد بن عمر باحلاجح 


اقشرأعلي ي والمطابع 


الدكتور الدكتور 
محمد بن حمد الوهيي محمد بن عمر باصلاح 


أستاذ فسيولوجيا النبات 


أستاذ فسيولوجيا النبات 


قسم النبات والأحياء الدقيقة 
كلية العلوم -جامعة املك سعود 


النشر العلمصي والمطابع - جامعة الماك سعود 
ص ب عوومد -الرياض بامه١١-المملكة‏ العربية السعودية 


(ح) جامعة الملك سعود, 555 أشدم 


/ فيرسة مكتبة ا ملك فهد الرطنية أثناء النشر‎ ١ 
الوهيبي ؛ محمد بن حمد‎ 
ه١‎ 45754 الدقل في النبات. محمد بن حمد الوهيبي؛ محمد بن عمر باصلاح.- الرياض؛‎ 
سم‎ 154*107 ص٠67‎ 
ردمك :9- مهمد امد .5وو‎ 
النبات - وظائف الأعضاء أ- باصلاح؛ محمد بن عمر (مؤلف مشارك)‎ -١ 
ب- العنوان‎ 


7 


ديوى ١01١8ه‏ 11 


3 الإيداع : / 1 
زدملكة :1 كت وبين اب بود ييه 


حكمت هذا الكتاب لخنة متخصصة شكلها المجلس العلمى بالجامعة؛: وقد وافق 
المجلس العلمي على نشره بعد اطلاعه على تقارير المحكسين في اجتماعه السادس 
عشر للعام الدراسي 1477/1177١هء‏ الذي عقد بتاريخ 1717/10//16اه 
الموافق 5/1748 /5١٠1م.‏ 


إدارة النشر العلمي والمطابع 4 57١ه‏ 


يعد نقل المادة من الأهداف المهمة لجميع الكائنات الحية. والنقل عملية أساسية 
وضرورية للحياة ولا تعتمد على اللروف الخارجية بشكل أساسي ولكنها تعتمدء 
وبدرجة كبيرة» على الكائن الحي نفسه ؛ إما بالخواص التركيبية حيث تنقل المادة نقلا 
غير نشيط وإما على خواص فسيولوجية حيث تنقل المادة نقلا نشيطا باستخدام الطاقة. 
إن المجال هنا هو النقل في النباتات الراقية وليس النقسل في جميع الكائنات الحية 
الأخرى- إن كان هناك فروق أساسية- والتي قد يرد أمثلة منها أو تشبيه أو استطراد لما 
هو معروف وثابت. 

من متطلبات الكائن الي الذي يقوم بعملية البناء الضوئي: الضوء والماء وثاني 
أكسيد الكربون وبعض العناصر الضرورية» وهذه المتطلبات موجودة فوق وتحصت 
سطح اليابسة. والسؤال هو كيف يمكن لكائن حي وكبير الحجم وغير متحرك والذي 
يعيش في مثل هذه البيئة (اليابسة) حل مشكلة الحصول على هذه المتطلبات ومن ثم 
إيصالبا أو إيصال نواتجها إلى جميع أعضاء الكائن (النبات)؟ 

استخدمت النباتات إستراتيجية بديلة ومتطورة وذات كفاءة عالية بدلا من 
الانتقال من مكان لآخر- كما هو الحال بالنسبة للحيوانات- وهي تطوير أجزاء من 
الكائن الحي لتقوم بوظائف تساعده في الحصول على متطلباته وهي المجموع الجذري 
والمجموع النضري وتطوير نظام توصيلي يتشعب في جميع أعضاء النبات. يمد النظام 
التوصيلي مميزا عن طريق الاختلافات الشكلية والوظائف الفسيولوجية بين أجزاء 
النبات » فالجذور وهي بالطبع تمثل المجموع الجذري تثبت النبات وتمتص الماء والعناصر 


0 تقديع 
الضرورية من التربة -عدا الكربون- وتمشل السيقان والبراعم والأوراق المجموع 
الخنضري حيث ترفع السيقان الأوراق المتخصصة في عملية البناء الضوئي ويقوم النظام 
التوصيلي (الوعائي) بتوصيل الماء والمعادن إلى الأوراق ويوصل» أيضاء الغذاء المصنع 
في الأوراق إلى الأجزاء التي لا تصل إليها الإضاءة (الجذور). أما ثاني أكسيد الكربون 
فيحصل عليه النبات من الجو الخارجي عن طريق الثغور» والتي هي تراكيب تطورت 
لبذا الغرض من نسيج البشرة. بهذه الإستراتيجية كان جاح هذه النبانات التي يطلق 
عليها في مجموعها النباتات الوعائية تمييزا لبا عن أسلافها المائية. من هناء أيضاء كان 
الاهتمام بدراسة النقل في النبات. إن البدف الرئيسي هنا هو محاولة شرح العمليات 
والآراء حول عمليات النقل ومساراتها في نظام معقد مثل النبات الراقي وفي هذه الخالة 
لا يجب مراعاة آليات النقل منفردة ولكن يجب أن يراعى اعتماد وتعاون وتنظيم هذه 
العمليات مجتمعة مع بعضها. ولذا لا بد من استعادة ومراجعة المعلومات الأسامسية عن 
طرق وآليات نقل المادة ومساراتها في النيات. 

يجب التنويه في هذا المقام إلى أن هناك فرقاً كبيراً بين أهداف علماء فسيولوجيا 
النبات وعلماء الكيمياء الفيزيائية» فعلماء الفسيولوجيا لا يهتمون بعدم وجود نماذج 
أو معادلات رياضية لوصف عملية التقل مادام أن هناك معلومات عن موقع عمليات 
النقل في الخلية أو الكائن الحي وارتباط العملية بتتابع التفاعلات الأيضية ؛ بينما علماء 
الكيمياء الفيزيائية يكتفون بوصف عملية النقل رياضيا تحت ظروف محددة: وبيساطة 
فعلماء الكيمياء الفيزيائية يتبعون النماذج البسسيطة وعلماء الفسيولوجيا يدرسون 
الكائنات متعددة الخلايا وذات النظم النسيجية المعقدة وهذه بالطبع لا توصف بأنها 
نماذج بسيطة.ويمكن الاستفادة من وجهات النظر في دراسة النقل في النبات بذكر 
النماذج المبسطة . 


الصفحة 

تقديم مم م مم مم م ممم وه مو ممم مو مم هه مومه مه مهفو ة م قمر ممه مم ممم موق ةوه لي سم 
الفصل الأول :آلية انتقال المادة 

00 ةمدقملا)١(‎ 

(؟١)‏ تدفق الكتلة 000 

00 تدفق الانتشار ا‎ )١,( 

(1.54) التدفق الأسموزي وه مم م ممه ممه م مم ممم مم مم ممم ممه ممه فم مفو م ةل 

(10) التدفق من السائل إلى البخار ممم ممه م ممم م م ممم م ممم م مم مه ممم 2 © 

0 التدفق الكهربائي ممم م م ممم ممم ممم ممم ممم م ممم مهمومه جم مو مم00 © 

1 التقل النشيط قم ممه ممه ممم ممه ممه ممم مم ممه ممم ممم ممم ةمهم مه مف‎ )١7( 


(1,77) برنشيمة النشب لمم مم مم ممه مورفم مم ممم همف 1 
(5,؟,5؟) خلايا الخشب الحجرية قمم ممم موه ممم ممم م م و16 


الحتويات 
(7؟) نسيج اللحاء 00 اا 
( العناصر الغربالية عا 10 
(5..؟) الخلايا المرافقة ا ال الحا اوت واف ا 
(") مخلايا اللحاء البرنشيمية لقاو مسوطد لاوا ا أ 
(5)) ألياف الليحاء 0000000 ا 000 
الفصل الثالث:مسارات النقل 
1 000 5 0 
(5,) نظام النقل في المسار الميت 007 
0 النقل في الجدار الخلوي لامكو سورج ابسسسااخا و و 71 
(75,") النقل في العناصر الوعائية 000 
(”) نظام النقل في المسار اللني ما ومو لكف لاق العو سو 
(57.1) نقل المواد الذائبة عبر الأغشية ز[ز[ ز[ ز[ ز ز 0000000 
5.9 النقل عبر الوصلات البلازمية ز ز ز ز ز ‏ 000001 
(03) النقل في أشعة الخشب 1[1[151511[ا[01إا010|أ000000000 
الفصل الرابع :المواد المنقولة 
200 المقدمة ايا و1 
(؟.5) العناصر الغذائية ا 00 
(7.) المواد العضوية مق مما ف 1 
(4,.1) السكريات س0 
(.,) منظمات النمو نوكه ووب لاخو ال و0 
(6.7,51) نقل الأكسين 1 ا 0 


(4,5.1) نقل الجبريللينات 0 


(4,7,7) نقل السيتوكاينينات للمج ممم ممم مه مجعم و ع 

(5,,74) تقل حمض الأبسيسيك لمم مم م مم ل مل ل 56 

(5.55.5) منظمات النمو الأخرى لمم م م لل لل ل 4 
(5.5) نقل الجزيئات الكبيرة 2000 


(5.:) المركبات العضوية الأخرى 
(5,5) معدل النقل 


0 الْنشب لمم م ممه ممع مم مم مم مف م ممم م مجم مم 81 
(5,57) اللحاء ان 
الفصل انامس :ملء النسيج التوصيلي 
(0.1) ملء الخاشب للم ةم ممم م ممم م م مم مه ممم مم م مم ممه وم ممم ممم ممم ممم ممم 81/600 
(0,7) ملء اللحاء وتفريغه ان 
الفصل السادس:آليات النقل في النسيج التوصيلي 
الخشب 10 
(5.1.1) نظرية التماسك 00 
0 )نظرية الضغط التعويضي ممه ممه مم ممم 71 
(57) اللحاء 00 0 73 
الفصل السابع: العوامل المؤثرة في النقل 
2,0 المقدمة لم مو ممم مم ممه ممه ممم ممم م ممه ممم مم مم مو ملم لول للم 
(77) درجة الحرارة م م مه ممه ممم م مه مه مم ممم ممم مم ممم و م وموم لم 
(/) مثبطات الأيض مه ممه مم ممم ممه ممه ممه مم مم ممم ملم لل 6 
(5./) الإضاءة لك 


(7.5) البرمونات وو م ةم م م و مم م ممم مه مهم عم ل ل 


يي 
(.7) الإجهاد المائي 00 
(0.) عمر الورقة وموقعها 0غ 
(,/) عوامل أخرى 0 
الفصل الثامن :تدوير وإعادة استخدام المواد 
المراجع 21100 
الملحق أ 211000 
ثبت المصطلحات مم ممه ممم م ممم ممم ممم ممه مم ممم ممم مهمه و همل مه 11 
أولا : عربي - إنجليزي فممم ممم ممه ممم ممم وه مم ممه ممم ممه مم ممه وموم 60 1114 
ثانيا : إنجليزي- عربي ققمة ممعم ممه مه مم مم مم هم ممه ممم م ممه مو مم ل قا 


(لفصل لازن 


آلية انتقال المادة 
© المقدمة © تدفق الكعلة © تدفسق الانتشسار 
العدفق الأسموزي © التدقق مسن السسائل إلى 
البخار © التدفق الكهربائي © النقل النشيط 


ةمدقملا)1,١(‎ 

تتم حركة المواد ظاهريا من منطقة إلى أخرى بعدة آليات ومنها: تدفق الكتلة والانتشار 
والتدفق الأسموزي والتبخر (من سائل إلى غاز) والتدفق الكهربائي وهذه كلها تعد 
آليات فيزيائية. هناك آلية فسيولوجية (حيوية) تحدث في الكائنات الحية وهي النقل 
النشيط. إن حركة المواد وانتقالبا قد تفسر تبعا لبعض القوانين الفيزيائية ولكن الخلايا 
الحية على درجة كبيرة من التعقيد. ولذا فإن الشرح الموجز التالي لبعض الآلييات 
الأساسية مع ذكر بض العلاقات الكمية المهمة في حركتها قد تساعد في فهم آلية 

الانتقال على مستوى الخلية الحية أو النبات كاملا. 


)١,99(‏ تدفق الكملة 
من أبسط الطرق لتحريك الماء السائل أو المحلول أن يوضع تحت ضفط؛ ومن 
هنا فحركة جزيئات المادة (الماء أو الماء وما به من ذائبات» على سبيل المثال) تكون عن 
طريق تساوق الموجات وبالطبع يحدث انتشار للجزيئات داخل المجرى ولذا فسرعة 
بعض الجزيئات أكبر من المعدل والبعض الآخر أقل من المعدلء إلا أنه في هذا النوع من 
التدفق تكون حركة كل الجزيئات في اتجاه واحد. يتأثر تدفق الكتلة بالعديد من العوامل 


١ 


١‏ النقل في النبات 


ومنها عامل الاحتكاك. فعلى سبيل المثال؛ لو أخذت أنبوبة تتدفق عبرها كتلة المادة 
بمعدل معين وأخذت أنبوبة أخرى وكان مقطع الأنبوبة الأخيرة يساوي نصف ذلك 
المقطع للأنبوية الأولى؛ فإن معدل الحركة عند الضغط نفسه يتضاعف ولكن الضغط 
على جدار الأنبوبة الأخيرة لا يزداد كما هو متوقع بل يقل وهذا ما يعرف بظاهرة 
برنويلي 4"أنادم»8 » وهذه الظاهرة ذات أهمية في عملية النقل في خشب النبات. بما أن 
عملية تدفق الكتلة عبارة عن حركة من المناطق المنضغطة إلى المناطق الأخف ضغطا 
فمن الممكن اعتبار التدفق حركة من منطقة التركيز العالي إلى منطقة التركيز المدخفض » 
ومن هذه الناحية يمكن مقارنة تدفق الكتلة بتدفق الانتشار (كما سيرد)؛ والماء وا محاليل 
تنتقل في النشب- وهو أحد أجزاء النظام التوصيلي- عن طريق تدفق الكتلة وذلك 
لوجود ممال للجهد الضغط بين الجذور والمجسوع الخضري؛ ويمكن اعتبار الدوران 
السيتوبلازمي ظاهرة تدفق كتلة (1969 ,تعصصس1). 


)١*(‏ تدفق الانتشار 

من المعروف أن جزيئات المادة في حالة حركة دائمة نتيجة للاهتزاز الجزيئي- 
حسب النظرية الحركية- ما يسبب وجود مناطق مختلفة من الضغط في المادة . وتعمل 
هذه الحركة على خلط الجزيئات عشوائيا حيث يطلق على هذه الظاهرة الانتشار. إذا 
فالانتشار هو الحركة العشوائية لجزيئات المادة ويمكن التعميم بأن الأمثلة على الانتشار 
تتضمن التبخر والأسموزية والتشرب» ويختلف الانتشار عن تدفق الكتلة في كون 
حركة الجزيئات عشوائية في جميع الاتجاهات. وفي المادة الئقية ليس هناك محصلة 
لاندفاع الجزيئات لأي اتجاه معين ولكن عندما توجد مادة أخرى» كقطرة من صبغة في 
الماء النقي ؛ فإن القطرة تبدو وكأنها تكبر تدريجيا حتى تختفي وهذا مرده إلى وجود 
اندفاع (تدفق) لجزيئات الماء إلى تلك القطرة بسبب وجود مال للضغط بين خارج 
القطرة وداخلهاء لأن الماء الداخل يكون روابط هيدروجينية مع جزيئاتهاء وهذا النوع 
من الاندفاع هو ما يعرف بتدفق الانتشار. والتدفق هنا للماء من منطقة ثر' يزه العالي 


آلية انتقال المادة 


إلى منطقة تر يزه اللنخفض» وما ينطبق على جزيئات الماء ينطبق أيضا على حركة 
جزيئات المذاب. 

تنتقل المواد من منطقة إلى أخرى حسب فرق جهد المادة» أي من منطقة تركيزها 
العالية إلى منطقة تركيزها المتخفضة. إن معدل الانتشار للمادة سواء في الحالة الغازية أو 
الحالة السائلة يمكن حسابها من قانون فيك +« 8615 التالي : 


ع6 88 
سند رو سيم 
68 8 


حيث : ههة تمثل كمية المادة المنقولة 


فك الزمن 
و «معامل الانتشار والإشارة السالبة تدل على أن الانتشار يتم من اللستركيز 


العالي إلى التركيز المدخفض وهي القوة المسببة للانتشار. 

و ©المساحة التي تنتقل عبرها المادة. 

و 8 الفرق في التركيز على جانبي المساحة .هه 

و >*ة المسافة بين النقطتين التي يحدث بينهما الانتشار. 

والمعادلة على أية حال تدل على أن الانتشار لمادة معينة ومساحة معينة يتناسب مع 
الفرق في التركيز ويتناسب عكسيا مع المسافة. 

إن عملية الانتشار بطيئة جدا إذا كانت المسافة («8) طويلة» وللإيضاح فقد حسب 
العالم دي فريز 70:165 26 بأن انتشار مليجرام واحد من ملح الطعام من محلول 7٠١‏ 
مسافة متر واحد عبر أنبوبة مقطحها يساوي ستتيمتراً مربعاً واحداً يستغرق 115 يوما و 
يوما لنقل مليجرام واحد من السكروز تحت الظروف نفسهاء أما إذا كانت 
المسافة قصيرة فعملية تدفق الانتشار سريعة حيث تساوي 2٠١‏ من المرات إذا كانت 


المسافة ميكرومتر واحد بدلا من ستتيمتر واحد من هنا تتبين أهمية هذا النوع من 


5 النقل في النبات 


التدفق وخاصة في تدفق الماء وا محاليل إلى جذور النباتات ومن خلية لأخرى. وظاهرة 
الانتشار هذه بطبيعة الجال لا تفسر عمليات انتقال الماء للمسافات المحسوبة بالأمتار في 
النباتات (النقل طويل المدى). 


(4,١)التدفق‏ الأسموزي 
عند وجود حاجز منفذ للمذيب (الماء» على سبيل المثال) وغير منفذ لجزيئات 
المذاب في نظام التدفق الانتشاري تتكون ظاهرة خاصة تعرف بالأسموزية؛ وهي أن 
الماء ينتقل من منطقة تركيزه العالية (الماء النقي) إلى منطقة تركيزه المنخفضة (المحلول) 
وبذا فمحصلة الحركة تكون في اتجاه واحدء ويوصف الحاجز بأنه غشاء شبه منفذ 
عممطصعه عاطدعدوم- زمره5. (انظر الشكل رقم )١١‏ . 


مستوى السائل الأعلى مسسل| 


مسترىق السائل عند أ 


وضع ال 
رصع 


الشكل رقم (1,1) رسم تخطيطي لعرض ظاهرة الدفق الأسموزي عبر الغشاء شبه المنفذ اغيط بفرهة القمع 
نتيجة لفرق البهد بين الماء النقي في الخارج واخلول في الداخل ثما يؤدي إلى ارتفسساع 
السائل في الأنبوب الشعري إلى أعلى مستوى والفرق بين البداية والنهاية تمئل الضغط 
الأسمرزي لذلك المحلول . 
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وبالطبع فحركة جزيئات المادة عبر ثقوب الغشاء عبارة عن تدفق كتلة ولكن 
بعد مرور الجزيئات إلى الناحية الأخرى من الغشاء فالحركة عبارة عن تدفق انتشاري. 
وتوصف حركة الماء من خلية لأخرى بأنها ظاهرة أسموزية ويعتقد البعض أن 
الأسموزية تشتمل على تدفق كتلة الماء بين الخلايا عبر الثتقوب الموجودة في الأغشية 
الخلوية ولكن يجب أن يؤخذ في الاعتبار أن وجود الثقوب في الغشاء الخلوي لم يثبت 
بدليل قاطع حتى الآن ويجب عدم اخلط مع وجود القنوات (كما سيرد) ؛ لذافكل مايهم في 
هذا المجال هو أن الأسموزية من ناحية أخرى تشتمل- في أحد مراحلها على الأقل- على 
ظاهرة الانتشار حيث إنه من المحتمل أن الانتشار هو العامل المحدد ترك الماء بين اأخلايا. 


)١,6(‏ التدفق من السائل إلى البخار 

تفقد النباتات جزءا كبيرا من مائها عن طريق النح والذي هو عبارة عن نقل 
الماء من الطور السائل إلى الطور البخاري. يحدث النتح في النباتات نتيجة لفرق جهد 
الماء بين التجويف الثغري في الورقة والبواء الخنارجي بعد فتح الثغور عند شروق 
الشمس . والح يتأثر بالعوامل المناخية » علاوة على الإضاءة من درجة حرارة 
ورطوبة نسبية وضغط وملوثات مثل تأثر فتح الثفور. يشابه النشح في كشيرمن 
النواحي عملية التدفق الأسموزي» فعندما تتبخر جزيئات الماء فإنها تصبح متباعدة 
لتكسر كثيراً من الروابط البيدروجينية لذا فجهد الماء كبخار أقل بكثير منه كسائل نظرا لأنه 
كلما كانت المسافة بين جزيئات الماء كبيرة كلما قل جهد الماء» وعند زيادة تركيز البخار عن حد 
معين (التشبع) فإن جزيئات الماء تتكائف ولذا يعود تكوين الروابط البيدروجينية بينها. 


(0,5) التدفق الكهربائي 
من المعروف أن تركيز أيونات البيدروجين (الرقم البيدروجيني) ذو تأشير 
واضح على العمليات الأحيائية وفعالية كشير من الجزيئات المعقدة كالإنزهات 
والبروتينات» ومنذ وقت قريب عرف أن الأغشية الخلوية تتحكم في وجود مال جهد 


3 النقل في النبات 


ا عن طريق ضخ البروتونات (أيونات البيدروجين) وحيث إن حركة أي أيو 
تتآثر بممال التركيز وممال الجهد الكهربائي فإن هذا ل ا 
ل المقام هو الماءء وكما هو معروف فجزيء الماء قطبي 
وعند تحرك جزيئات الماء فإنها تعوق تيار الإلكترونات المعاكس وهذا ما حدا بالبعض 
لدراسة هذه الظاهرة لقياس تدفق السائل. بالإضافة إلى ذلك فإن تدفق جزيئات الماء 
على أي سطح يستحث تكوين ممال جهد كهربائي: ولذا فعكس هذه العملية أي 
شحن بعض الأسطح يؤدي إلى مرور تيار الماء وهذا ما يعرف بالأسموزية الكهربائية 
816010-050515 والتي يعتقد البعض بوجودها كآلية للنقل في بعض أجزاء النبات. 
وود تع رطق تيل أ التدفة ق الكهريائي يؤدي دورا مهما في أنظمة 
النقل للمسافات الكبيرة في النبات (كاللحاء) ولكن ليس من دليل مقنع لبذا الاعتقاد 
حتى الآن. أما على دوي الخلوي أو دونه فإن ظاهرة التدفق الكهربائي قد تكون من 
الأهمية بمكان حيث إن وجود الممالات الكهربائية يؤدي إلى فروق في الضغط كبيرة 
طبقا للعلاقة التالية : 
مللاق- دووه ]3 32ع لاصراك جر 
حيث 8 الممال الكهربائي 
و 0 واحدة مليفولت 
و 51225 وحدة ميجاباسكال 
و ولاه فرق جهد الضغط 
من هنا فإن التدفق الأسموزي قد يكون له دور فعال فيما دون مستوى الخلية 
(كالجدا ار المخلوي) خاصة وأنه قد سجلت فروق جهد للخلايا ما بين-١٠,‏ إلى- ١6١‏ مليفلت. 


[فكة التقل النشيط 
يعرف الانتقال النشيط اممومةم) عللاءه للمواد المشحونة بأنه عملية الانتقال ضد 
فرق الجهد الكهروكيميائى » باستخدام الطاقة على هيثة 872 بينما انتقال الجزيئات غير 
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المتأينة يكون ضد فرق الجهد الكيميائي. من التعريف يتضح أن عملية الانتقال النشيط 
لا تتفق مع قوانين الانتشار أو الديناميكا الحرارية ما يتطلب استخدام الطاقة. يتميز 
الانتقال النشيط بأن المعدل يشوق معدل الانتشار» ولا يحدث تعادل لفرق الجهد 
الكهروكيميائي نظرا لنشاط الخلايا بالانقسام واستخدام المسواد المنقولة لكي ينمو 
النبات» بالإضافة إلى اعتماده على نشاط الخلية حيث هناك أيضا علاقة كمية بين كمية 
ما ينقل والطاقة المبذولة لذلك. 


(لفصل (لثاني 


النسيج التوصيلي 


المقدمة © نسيج الخشب © نسيج اللحاء 


(5,9؟) المقدمة 

يتكون النظام الوعائي في النبات من الذث ب وهو الممسيج الرئي ي لتوصيل الماء 
وا محاليل؛ واللحاء وهو النسيج الرئيسي لتوصيل الغذاء» ومن هنا فهي في مجموعها قد 
تسمى النسيج التو يلي. ينشأ النسيج التوصيلي في النباتات من القمم النامية بتكشف 
وتميز خلايا محددة إلى نسيجي المخشب واللحاء. يشكل النشب واللحاء معا ما يعرف 
بالحزمة الوعائية #افصنط عداناهده؛. إن النسيج التوصيلي نسيج مركب لأنه يتكون من 
أماط من الخلايا المختلفة وبعضها يقوم بوظيفة أساسية أخرى غير التوصيل وهر 
الدعامة لجسم النبات» فعلى سبيل المثال. نجد اختلاف ترتيب النسيج التوصيلي 
وموقعه في النبات: وكذلك الحال في الأجزاء المختلفة من النبات نفسه. يوضح الشكل 
رقم (1.؟) رسوما تخطيطية لترتيب مكوني النسيج التوصيلي ( اللحاء والمنشب) في 
أجزاء النبات المختلفة حيث الملاحظ أن الخشب يقع إلى الداخل بالنسبة للساق والجذر. 
لا يختلف هذا الترتيب في أجزاء النبات الأخرى» فالمخشب في الورقة علوي أي في اتجاه 
إيط الورقة. 


رج 


3 


م 


فك 


الشكل رقم (١,؟)‏ رسوم تنطيطية توضح ترتيب اللحاء (غامق) والخشب (فاتح) بالنسبة لعضو البات. 
(أ) الدسيج الوعاني الابعدائي للجذر حيث تبادل اللحاء مع الخنشب. (ب) ترتيسب 
اللحاء والخشب في ساق ذوات الفلقعين العشبية. (جس) ترتيب اللحاء والتشب في 
ساق من ذوات الفلقة الواحدة. (3) ترتيب اللحاء والخشسب في الدسسيج الوعسائي 
الثائري. 


النسيج التوصيلي لل 


تترتب الحزم الوعائية في جسم النبات الابتدائي لذوات الفلقتين وعاريات 
البذور في دائرة تحيط بالنخاع بين | تكون الحسزم مبء ثرة في القشرة في ذوات الفلقة 
الواحدة. يتكشف في نباتات ذوات الفلقعين وعاريات البذور وعلى بعد معين من القمة 
الإنشائية بين نسيجي الخشب واللحاء المدشئ الوعائي دمستطسنوء عدانهوة” الذي ينقسم 
ليعطي خشبا إلى الداخل ولحاء إلى الخارج وذلك فيما يطلق عليه التخلظ الثانوي» 
وهذا فرق آخر عن ذوات الفلقة الواحدة المميزة بعدم حدوث تغلظ ثانوي بها وفي هذه 
الصورة. يحدث تغلظ ثانوي محدود في ذوات الفلقة الواحدة وينشأ من منطقة إنشائية 


قرب القمة تسمى النسيج الإنشائي للتفلظ الابتدائي معاوضعمر ومتمعطعلط بممصليم 
حيث يعطى حزما وعائية إلى الداخل كما في النخيليات. 


(1,؟)نسيج المنشب 

يتكون الخشب» عموماء من خشب ابتدائي (يشمل الخشب الأولي والخشب 
التالي) وخشب ثانوي ينشأ من البادئات المغزلية والبادئات الشعاعية حيث يتكون 
نظامين: محوري وشعاعي). يتكون نسيج الخشب من خلايا برنئشيمية وسكلرنشيمية 
وألياف وعناصر التوصيل أو العناصر القصيبية وامعصءله بودداءم. وعليه فإن نسيج 
الخشب يحوي خلايا حية (البرنشيمية والسكلرنشيمية) ويقايا خلايا ميتة (الألياف 
وعناصر التوصيل). يتميز نسيج المنشب بخصائص تركيبة تجعله مناسبا لعملية نقل الماء 
والذائبات من أعضاء النبات السفلية إلى الأعضاء العلوية. تتميز بقايا الخلايا الميتة 
بالإضافة إلى الخلايا السكلرنشيمية بوجود جدر خلوية سميكة. يتكون الجدار الخلوي 
من جدار خلوي ابتداني وجدار خلوي ثانوي » والأخير يمعكن أن بميز به شلاث طبقات 
أكثرها سماكة» غالباء الوسطى. يتكون الجدار الخلوي من هيكل أساسي من لييفات 
السليلوز وعادة مركبات بكتينية وأشباه السليلوز. يتخلل هذا البيكل مواد أخرى تزيد 


من صلاية الجدار مشل اللجنين وفي عديد مسن الخلايا يواجد السوبرين والكيوتسين 


530 التقل في النبات 


والشموع والكوينونا والتنينات وغيرها من المواد العضوية والعناصر. من هنا فالخشب 
يجمع بين وظيفتي النقل والدعامة لجسم النبات. 


(5,1؟,؟) عناصر التوصيل 

تتألف هذه العناصر في كاسيات البذور من قصيبات 2056105 وأوعية 5أنوده حيث 
تتميز هذه العناصر بكونها ميتة (أي بقايا خلايا تشكلت بطريقة معينة لتكوين ما يشبه 
الأنابيب). توجد القصيبات في عاريات وكاسيات البذورء أما الأوعية فتوجد في 
كاسيات البذور: فقسط. يتسيز التجسويف نهدا في العنصر والذي يمشل مكان 
البروتوبلاست بكبر حجمه نسبيا وهو أكبرما يكون في الأوعية التي يعتقد بأنها أكثر 
تطسورا من القصيبات. تتميز عناصر التوصيل في لشب بوجود تغلظات ثانوية في 
الجدر بأشكال مختلفة تكون ثقوبا بينهاء وهذا ما يسمى بالتقر :لام التي تمر عبرها 
امحاليل من خلية لأخرى (الشكل رقم 107). تتميز القصيبات؛ عموماء بأنها أطول من 
الأوعية (طول القصيبة ما بين عدة ستتيمترات وما يقارب المتر أحيانا) وهي ذات 
نهايات مستعرضة» بيئما الأوعية أقصر ومتحورة بشكل كبير (طول الوعاء الواحد 
يتراوح بين أقل من ميليمستر إلى أكثر من 5 ميليمترات): حيث النهايات مثقبة (ثقب 
واحد أو أكثر) ويتراص بعضها فوق بعض مكونة ما يشبه الأتبوب المتصل يجمييع 
أعضاء النبات. يتراوح قطر الوعاء من ٠١‏ إلى ٠٠١‏ ميكرومتربينما قطر القصيبة قد يصل إلى 
أكثر من 0٠‏ ميكرومتراً. من هنا كان الاختلاف بينها في سرعة تدفق المحاليل عبرها. 


اممخريرة ألياف الدشب 
تنشأ الألياف من النسيج الإنشائي الذي يكون الخشب وهي بقايا خلايا طويلة 
ومتباينة الشكل وغير مثقبة والتجويف ضيق نتيجة لسمك الجدار الثانوي الملجدن. 


توجد ألياف الخشب بصور مختلفة فقد تكون مدببة الطرفين وبها نقر بسيطة؛ أو تكون 
وسطا بين القصيبات والألياف المدبية وتدعى في هذه الحالة بالألياف القصيبية وتتميز 
بجدر متوسطة في السمك» أو تكون أليافا ذات جدر بها طبقة داخلية من | 


عوهأسلاعه المميزة بامتصاص لماء لخواصها الجيلاتينية: وهذا الدنمط يكث في خشب 


النسيج التوصيلي 


التفاعل 2000 صمناعمع:. 


الشكل رقم (5؟,؟). 
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تفاصيل للقرة المضغوفة 


العناصر التوصيلية لنسيج الخشب وتفاصيل النقرة المضفوفة. 


14 النقل قف البات 


(7,75) برنشيمة المخشب 

توجد خلايا برنشيمة الخنشب في كل من المنشب الابتدائي والمنشب الشانوي 
وتميل إلى الاستطالة ويوجد بها جدر ثانوية ملجندة وذات نقر بسيطة؛ وهي خلايا 
تخزن الغذاء (نشا أو دهون) الضروري لنمو النسيج الإنشائي. قد يوجد كلوروفيل في 
برنشيمة اكد ب » خاصة الشعاعية في النباتات العشبية والأغصان الصغيرة للأشجار. 
تكون برنشيمة الخشب في الخشب الثانوي البرنشيمة المحورية مدستواعمعيهم أدانده 
والبرنشيمة الشعاعية 2 لهم والشائع هو وجود جدائل (صفوف) ولموناة 
بدلا من الخلايا البرنشيمية المفردة. 

تقوم برنشيمة الخشب بدور مهم آخر وهو تكوين ما عرف بالتايلوز نوها في 
العناصر الوعائية عندما تتوقف عن النشاط أو يصاب الخشب. يتكون التايلوز: عادة: 
عندما تجبر الأغشية في النقر على التمدد نتيجة لاختلاف ضغط الامتلاء بين الخلايا 
البرنشيمية وعناصر الاشب ؛ ويحدث التمدد إلى داخل تجويف الوعاء متبوعا باندفاع 
جدار الذلية البرنشيمية المرن مع بعض مكوناتها لتسد الوعاء في النهاية ما يوقف النقل 
في الوعاء وحجز الممرضات الدقيقة بعيدا عن بقية النبات. يزيد وجود التايلوزات من 
قيمة الخشب التجارية إذ يقلل من نفاذ الماء والبواء للألواح اللنشبية. 


5 /)خلايا الخشب الحجرية 

توجد الذلاي الحجرية التي تتكشف من !ا نشئ الوعائي متداخلة بين الخلايا 
(مكان المسافات البينية) وهي خلايا قصيرة وذات جدر ثانوية سميكة ملجئنة وبها نقرء 
وقد تكون تجاويف النقر متفرعة نتيجة لطبيعة نمو الجدار الخلوي الثشانوي. تبقى بعض 
الخلايا الحجرية حية ولكن البعض الآخر قد تكون بقايا خلايا من المواد الميتة بعد 


النسيج التوصيلي 1 


تدهور البروتوبلازم. إن طبيعة تكون الخلايا المجرية عموماء مختلفة ومسن ذلك 
اختلفت أشكالبا وفي الأطوار المتقدة من النمو قد تستطيل وتتغلغل في المسافات البينية 
وما بين الخلايا. إن وجود الجدار الخلوي الثانوي يجعل للخلايا الحجرية قوة دعم لعضو 
النبات ؛ وقد توجد هذه الخلايا مكونة أسطوانة كاملة تحيط بالأسطوانة الوعائية من 


الخارج كما في نبات التبغ. 


(*,؟) نسيج اللبحاء 
يرتبط نسيج اللحاء موضعيا بنسيج الخشب ويوصف بأنه نسيج مركب كما هو 
في الخشب حيث يتكون» أيضاء من خلايا مختلفة شكلا ووظيفة. من الشائع؛ أيضاء 
أن يكون نسيج اللحاء خارجيا بال سبة للخشب في احور المركزي للعضو وسفليا 


بالنسبة للورقة وأشباهها (انظر الشكل السابق رقم :)75١‏ ولكن في السراخس والعديد 
من فصائل ذوات الفلقعين يتكون اللحاء من لك أق ال 3 ولحاء + ارجي 316 
للخشب. من الممكن ييز نوعين من اللحاء حسب ظهورهما بالنسبة لتكشف النبات أو 
العضو إلى لجاء ابتدائي ولحاء ثانوي. وكما قسم !ا انشب الابتدائي يقسم اللحاء إلى 
لحاء ابتداثني أولي ددمهانامهاه.م يتميز في الأجزاء سريعة النمو ويظل نشيطا في التقل لفترة 
قصيرة بعدها يتهشم من تمدد واستطالة الأنسجة حوله ليحل محله اللحاء الابتدائي 
التالي «نهانامدهه: والذي عناصره الغربالية » غالباء أطول وأعرض من عناصر اللحاء 
الأولي الغربالية. 

يتكون نسيج اللحاء من خلايا برنشيمية » وسكلرنشيمية» وألياف؛ وعناصر 
غربالية للتوصيل والتي يطلق عليها الخلية الغربالية اده »«مأة في عاريات البذور» أو 
الأنبوب الغريالي طنط مامد في كاسيات البذور. يوجد خلية مرافقة للأتبوب الغربالي 
وخلية زلالية مجاورة الخلية الغربالية. 
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(7,1,؟) العناصر الغربالية 
تعد العناصر الغربالية 5اهع«واء عبوزو خلايا حية- خلافا لعناصر الخشب الميتة- 

ومن أكثر اللخلايا تخصصا في النباتات وفيها يمحدث نقل المواد. لا تحشوي العناصر 
الغربالية عند اكتمال نموها على بعض مكونات الخلية النباتية مثل النواة وبعسض 
العضيات الأخرى. تتميز الخلايا الغربالية بكونها طويلة نسبيا (نمو مليمتر واحد) وذات 
نهايات مستدقة تتكون يجدرها المائلة مناطق مستديرة غالباء يطلق عليها المساطق 
الغربالية #»ءه ».مأو حيث الثقوب التي تمر عبرها الخيوط المسسيتوبلازمية لتوصيل الخلايا 
يهان بسحن اتناس الغرياة (وتدى إذاتصالت بيعضها في سلسلة طولية 
بالأنابيب الغربالية اده »««نه) فهي أقصر (نحو 00 ميكرومتا) وأكبر قطرا من 
الغربالية وذات نهايات ينحصر بها ما يعرف بالصفائح الغربالية 5عاهام عموا. توجد 
الأنابيب الغربالية في كاسيات البذور متصلة ببعضها وبنهاياتها الصفائح الغربالية المثقبة 
(انظر الشكل رقم 1,7). إن وجود الصفائح الغربالية غير واضح في عاريات البذور 

والنباتات الوعائية الدنيا. من الجدير بالذكر أن عنصر الأنبوب الغربالي غير مكتمل 
النمو لا يختلف كثيرأ عن الخلية البرنشيمية (الشكل رقم 4 ') عدا استطالة الشكل ؛ 
ولكن عند اكتمال النسو فالمنصر الغربالي يختلفٍ اختلافاً كبيراً حيث يتفتت جهاز 
جوجحي وغشاء الفجوة ومعظم الرايبوزومات والنواة ولكن النوية قد تظل شير مفتتة. 
عموماء يحشوي العنصر الغربالي مكتمل النمو على عدد قليل مسن البلاستيدات 
والميتوكوندريا وشكل تحور من الشبكة الإندوبلازمية وغشاء خلوي غير متمائل 
السطحين؛ حيث كثافة الدقائق على السطح والتي يعتقد أنها موقع المضخات .*14) 
72559 تكون ١١ ١‏ بينما في أغشية الخلايا البرنشيعية تقارب ١:٠١‏ (داخل: خارج) 
(1999 .1ه .كه ,سنانا؟). تظهر الأجسام المخاطية وعنههط «ذاه والتي قد تسد الثقوب في 
الصفيحة الغربالية. من الملاحظ أنه عند تحضير قطاعات في العناصر الغربالية تكون 
الثقوب في الصفيحة الغريالية مسدودة بمادة من عديد سكريات الجلوكوز يطلق عليها 
الكالوز عدهلامه. 
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الشكل رقم (7,7). (أ) قطاع طولي في العنصر الغربالي مكتمل الدمو وامخلايا المرافقة والبرنشيمية. (ب) 
منظر مواجه للصفيحة الغربالية حيث الثقوب ممثلة باللون الأسود. 


عن: (1972 ,بسسطوتلو5 لتم سعممع ل). 


1 النقل في النبات 


ب جم 2( 


إل4 


الشكل رقم (1,5). بعض الرسوم التوضيحة لمراحل تكشف أعضاء الأنابيب الغربالية في اللحساء. (أ) 
قطاع طولي في اذلية أثناء الانقسام (السفلية) وبعده (العلوية). (ب)عطسسر الأنبسوب 
الغربالي وبه الأجسام المخاطية وبدايات الخلايا المرافقة. (جس) عضو الأنبوب الغربالي 
وبه الأجسام المخاطية في أكبر حجم لماء لاحظ سمك جدار الأنبوب الغربالي ونواة الخلية 
المرافقة مكتملة التكشف. (د) عنصر الأنبوب الغربالي مكتمل النمو وخليتين مرافقصين. 
(هسم) قطاع عرضي مار في منطقة اللحاء وموقع مكونات النسيج اللحاء. 


بتصرف عن: (1965 ,ندهو). 
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١؟‏ ,”#, ؟) الخلايا المرافقة 

تدذعى هذه الخلايا بالخلايا المرافقة ذااءهء «وأهدمهدمء في كاسسيات البذور؛ 
وبالخلايا الألبيومينية ؤااعه ناههأهناطاة في عاريات البذورء وتوجد دائما ملاصقة 
للعناصر الغربالية أو للخلايا الغربالية وتحوي سيتوبلازما كثيفاً ونواة متميزة. وتوجد 
غالبا خلية مرافقة واحدة أو أكثر جانبية وتكون متعددة الصبغيات لإلأوامبزادم. يوجد 
عادة العديد من الوصلات البلازمية 9000655:045دام في الجدر بين العناصر الغربالية 
وخلاياها المرافقة؛ وعلى الرغم من أن فعالية الأنابيب الغربالية ترتسط بحيوية هذه 
الخلاياء إلا أن الفعالية الحقيقية لبا لا تزال غير معروفة: حيث يدو أنها تمص 
السكريات من خلايا الأوراق التي تقوم بعملية البناء الضوئي؛ ومن ثم تنقل هذه 
المواد السكرية إلى العناصر الغربالية (انظر ملء اللحاء وسافده! «ءدانام). إن الاحتمال 
العام هو أن لنواة الخلية المرافقة دور في تفسير السبب الذي يجعل الأنبوب الغربالي - 
عديم النواة - حيا لفترة طويلة. تكون الخلية المرافقة مع العنصر الغربالي معقدا 51006 
ع اصحدهة العء دوتمدمصهء-امعدهاء (أو اختصارا :امه 58-06 )له دور رئيسي في 
حركة أغماط عديدة من الجزيئنات الكبيرة سواء المصنعة في النبات أو المغذى بها بالإضافة 
إلى الذائبات. وللإيضاح» فهذا المعقد له دور في الملء والتفريغ والنقل قصير المدى أو 
طويله وكذلك نوعية المواد التي تمر عبر الأغشية والتراكيب فيه (الوصلات البلازمية) 
(1999 ,ومعوعياة نوهد ملتدم0). على أية حال» تكون الخلية المرافقة في بعض النباتات 
خلية نقل اله :1قههها حيث تتميز بنمو داخلي للجدار الخلوي يساهم في امتصاص 
السكر من المسار الميتء أو أن ملء العنصر الغربالي يتم بين المسار الميت والعنصر 
الغربالي ذي الجدار الخلوي الرقيق مباشرة كما في كثير من النباتات العشبية في المناطق 
المعتدلة ومنها نباتات محاصيل الذرة على سبيل المثال (1991 بسمعيعنة1 كمه ممعسصة1). 
على العموم يوجد في نسيج الورقة عروق كبيرة تتفرع إلى عروق أصخر ومن ثم 

إلى عروق أدق» ورعا يحتوي كل عرق دقيق على وعاء واحد فقط ممثل في النشب 


7 التقل في النبات 


وأنبوب غربالي واحد أو اثنين؛ و يتمركز الوعاء عادة فوق نسيج اللحاء؛ وتتكون 
عناصر غربالية صغيرة تماما ومحاطة بالخلايا المرافقة» ومرادف لبذه الخلايا المرافقة 
خلايا برنشيمية اللحاء الكبيرة» وربما تفصل البرنشيمية الوعائية خلايا اللحاء عن 
الخشب. وقد تحوي الخلايا المرافقة ويرنشيمية اللحاء»: أحياناء بلاستيدات خضراء: 
مشل خلايا النسيج الوسطي؛ لبا دور في عملية البداء الضوئي وخلايا النسيج 
الإسفنجي التي تتصل في الغالب مع العروق الصغيرة. 

لبعض أنواع الخلايا المرافقة جدر خلوية داخلية متعددة تضاعف سطح الفشاء 
الخلوي ويسمى الغشاء المتسع ؛ وتدعى الخلايا ذات الجدر الخلوية الداخلية بالخلايا 
الناقلة كلاءه ##دود. من ناحية أخر: » توجد بعض الأنواع النباتية التي ليس لبا خلايا 
ناقلة تسهم بشكل ملحوظ في نقل المواد الممثلة 5ماهانسزوده من خلايا النسيج الأوسط 
للورقة إلى الأناييب الغربالية التي لها ا تقدرة على تكون عملية النقل (كما في الفصيلة البقولية). 

لا يقتصر وجود الخلايا الناقلة على اللحاء فقط»ء ولكن يمكن أن توجد عبر 
جسم النبات» حيث وجدت في برنشيمية النشب واللحساء وبرنشيمية لحاء العقد 
الورقية (موجودة بكثرة) وفي التراكيب التكاثرية. 

أما الخلية الغريالية في عاريات البذور»؛ فليس لبا خلية مرافقة بالوضوح نفسه 
الموجود في كاسيات البذور» لكن قد تؤدي بعض الخلايا البرنشيمية في اللحاء مثل هذا 
الدور وفي هذه الحالة تميز بأنها خلية زلالية إذا كان هناك اتصال سيتوبلازمي بوجود 
الوصلات البلازمية مع الخلية الغربالية وغياب النشا عسلاوة على بعض النشاط 
الفسيولوجي, مثل ارتفاع معدل التنفس المرتبط بعملية ملء اللحاء وتفريغه. 
(,#, ؟) خلايا اللحاء البرنشيمية 


هناك ما يعرف بخلايا اللحاء الابتدائي البرنشيمية 8«ترطعمععدم سعملام تصمداءم 
وتتكون من خلايا رقيقة الجدر مشابهة للخلايا البرنشيمية الأخرى الموجودة في النبات 
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عدا أن بعضها مستطيل باتجاه استطالة العنصر الغربالي. أما خلايا اللحاء الشانوي 
البرنشيمية فتوجد بشكلين أساسيين من المناسب تسميتهما خلايا اللحاء الشثانوي 
البرنشيمية المغزلية وهي خلايا طويلة نوعا ماء والثانية خلايا اللحاء الشانوي الشعاعية 
وتوجد على شكل جدائل (صفوف) 512005 مشتقة من خلية برنشيمية مغزلية وتكون 
سلسلة من الخلايا القصيرة. تكون خلايا اللحاء البرنشيمية» في النهاية» المنشئ الفليني 
أو يتحول بعض الخلايا إلى خلايا حجرية عند توقف نشاط العنصر الغربالي. تتميز 
جدر هذه الخلايا البرنشيمية بوجود العديد من الحقول النقرية بينها و كذلك بينها وبين 
الخلية المرافقة. تقوم هذه الخلايا البرنشيمية بتخزين المواد الغذائية (نشا أو دهون) والماء 
وبعض المواد الأخرىء أو بالمساهمة في النقل الخانبي :مكمه امعنها. 

هناك بعض الأدلة على أن الخلايا البرنشيمية المميزة بوجود الفينولات المتعددة 
في لحاء بعض المخروطيات قثل نظام دفاع عام ضد هجوم الفطريات والخنافس التي 
تتطفل على اللحاء؛ وأنه يمكن استحثاث وسيلة الدفاع هذه بطريقة القن 
(2000 /ه .مه نطءوءءمدء2). علاوة على ذلك؛ فإن الحقن بالفطر المسرض يستحث 


تكوين قنوات جرحية ل 100116لان2! بعد 4-1 أيام من الحقن (2000 لمعنه وول . 
4 ,لع ألياف اللحاء 
ألياف اللحاء وعءطة معدلنام هى بقايا خلايا ذات جدر سميكة تعطيها قوة تدعم 


نسيج اللحاءء وأحيانا تتجمع في شكل حزم في هذا النسيج. 


(لفعمل (لثالى 


مسارات النقل 


© المقدمة © نظام الشّل في المسار الميت © نظام 


النقل في المسار اللي 


),١(‏ المقدمة 
أزال عالم العدن ينع ا 5 الإيط اللي مارسيلو م البيجي توتطململة مالعممولة عام 
0ام حلة ة من محيط قلف أحد الأشجارء بمافي ذلك نسيج اللحاء ولاحظط 
وجود انتفاخ في المنطقة التي تعلو منطقة الإزالة: فقط. بعد ذلك قام العالم ستيفن 
هيلزىع!ة1] «عطدك:دبتكرار التجرية نفسها عام /ا7ا/اام ولاحظ ذلك ؛ أيضا. يسهل جدا 
في هذا النوع من التجارب فصل التلف عن الخنشب» وكذلك إزالة الخشب مم ترك 
اللحاء سليما تقريباء وتعرف هذه الحعملية الآن بالتحليق عهذال:61 الشكل رقم .0.١(‏ 
وتعد هاتان التجربتان من أولى التجارب المستعملة لتوضيح حدوث عملية النشل في 
النبات : وأضيف إليها حديثا استخدام النظائر المشحة 5ته100 2201000180 لبذا الغرضص 
والطلريقة الأخيرة تستخدم في كثير من الدراسات الغسيولوجية. 
قد يتم نة المادة من مكان إلى آخر وتكون المسافة قصيرة مثل النقل لمسانات 
قصيرة : النقل قصير المدى هوفص عممداكال )روراد كما يحدث بين خلية 


و 
0 ل 7 
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4 النقل في البات 

الوسط الخارجى والخلية؛ وقد تكون المسافة طويلة » النقل بعيد المدى مءصهنوذل وده! 
01 كما يحدث بين عضو في النبات وآخر (النقل بين الجذر والورقة أو العكس » 
على سبيل المثال). يدخل ضمن النقل قصير المدى عملية سلء اللحاء والخشب 
والتفريغ من اللحاء كما سيرد لاحقا. 


بعد إزالة التلف رما فيه اللحاع) 


الشكل رقم (7,1). انتفاح فاية الجرء العلري من ساق الشجرة بعد عدة أسابيع من إزالة القلف نتيجحصة 
لتراكم المراد السكرية المنقولة في اللحاء إلى الأجزاء السفلية. 

إن الحاجة الخاصة للنقل بعيد المدى وبشكل فعال في النباتات الراقية أدت إلى 

فرض قيود خاصة لانتخاب مسارات مميزة وهي : المسار الميت والممثل بالنقل في جدار 

الخلية والمسافات البينية والنقل في القصيبات والأوعية ؛ والمسنار الي والممثل بالتقل 

بر المادة الحية أي الغشاء وسيتوبلازم الخلية أو في العناصر الغريالية في اللحاء. 
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طبقا لما اقتررحه العالم منخ اعسنالة عام م أنه من الممكن تمييز جزأين في 
كل نبات سمى أحدهما الجزء الميت وعدم أقةاوومة والجزء الآخر الجزء الي 251 أمنطلاة 
معدم؟. تتحدد هذه المواقع بالغشاء الخلوي دصدمء1دمرودام حيث الجزء الميت هو ما يقع 
خارج الغشاء الذلوي بينما الجزء الحى هو الغشاء الخلوي وما يضم بداخله (الشكل 
رقم 77,7) . ومن | وف أن هناك ترابط بين الخلايا الحية يتمثل في وجود الوصلات 
البلازمية 8 والمكونة من الغشساء الخلوي وجزء بداخله من الشبكة 


الأندوبلازمية مسابو ناه عندوووادملوم ومنه فهذا التركيب يدخل ضمن الجزء الحي . 


الشكل رقم (7,). الخواص التشريحية لجزء من قطاع عرضي في الجذر حيث يظهر المسارين: المسار الي 
حيث النقل عبر الغشاء والسيتوبلازم لكل الخلايا إلى الخشبء والمسار الست عسير 
ادر والفراغات حق البشرة الداخلية حيث يمنع شريط كاسبار النقل في هذا الممسار 
والتقل عبر الغشاء والسيتربلازم لخلية البشرة الداخلية وبعدها يكون النقل في أي من 
المسارين حتى أوعية الخشب. 


عن: (1965,لندك8). 


0 النقل في النبات 


(؟,") نظام النقل في المسار الميت 

يحدث النقل في المسار الميت ويتمثل هذا المسار بالجدر الخلوية والمسافات البينية 
والعناصر الوعائية. 
(7,1,) التقل في الجدار الخلوي 

يوفر الجدار الخلوي طورا للنقل عبره وما يحدد ذلاك هو عرض الفراغات بين 
اللييفات والمذيلات في تركيب الجدار الخلوي وكذلك نوع وتركيز الأيونات الثبتة 
عليها. وبالنظر من زاوية أخرى» يمكن التمييز بين طور النقل عبرالجدار الخلوي 
والمسافات البينية والنقل عبر الغشاء الخلوي (النشل في المسار الحسي) باستخدام النظائر 
المشعة للمادة المنقولة وقياس معدل الانتقال (الامتصاص على بيل المثال) في النسيج 
انباتي مع مرور الزمن واستخدام معاملة أخر رى توقف إنتاج الطاقة (تسميم أو برودة 
أو غير ذلك من المثبطات) ومن ثم رسم العلاقة بين المعدل والزمن كما في الشكل رقم 
(75). يلاحظ في مثل هذا الرسم وجود طورين تميزين أحدهما يختفي عند استخدام 
المواد السامة والآخر 0 ولا يتأثر بذلك. إن هذا الطور السريع يمثل نقل المادة المشعة 
إلى المسافات البينية والجدر الخلوية وهذا يطلق عليه الحيز الجر الظاهر: هري من امعتهممم 
:هم أو اختصارا 5د. من هناء فإن النقل في المسافات البينية والجدر الخلوية هو 


عملية نقل غير نشيط وناجمة عن قوة فيزيائية » أي وجود ممالات لفرق الم 
الكيروكيميائي. إن هذا ام يدل على أن آلية النقل في المسافات البينية والجدار 
الخلوي قد تكون بالانتشار أو تدفق الكتلة د بهما معا أو بآلية فيزيائية أخرى 


(؟,؟,”) النقل في العناصر الوعائية 
ا 5 غالبيته (أكثر من 799) عن طريق 
الح وهم نتيجة لسيادة القوى الفيزيائية في حيط النبات أثناء النح؛ أي 


وجود مالات للجهد الكيميائى بين مصدر الماء (التربة) ومورده (الجو والخارجي) 


مسارات النثل 0 


للنبات» وفي مسار التتح تنقل المواد الذائبة مع التيار من المجموع الجذري إلى 


المجموع النضري. 


امتساص اغثاليل 


خوها إلى الخير الخر الظاهري والطورر يق 


الشكل رقم (8.). امتصاص الغاليل ول الطور الأول د 
يمثل تراكمها في الخلية والذي يعدمد على الأيض حيث يتوقف في وجرد المر 


الامتصاص إلى الإحداث الرأسيى لتتقدير كمي 
موضح بالمنطوط المتقطعة, 


عن: (1961 لد له موواء8). 


من البديهي أن تسلك المواد في نقليا أقل المسارات (الطرق) مقاومة وفي 
هذه الحالة فقد ينتقل الماء وما به من مواد مذابة في أي من نظامي المسارات (الميتة 
أو الحية) ما دامت لا تواجه إعاقة. يمكن التعبير رياضيا عن النتح بقانون يماكي 


4و 


قانون أوم للتيار الكهربائي : 


3 


0 النقل في البات 


يلاحظ أن المقاومة هنا هي المجموع الخبري لجميع المقاومات في طريق الماء من مصدره 
(التربة أو الحلول المغذي) إلى مورده (الجو الخارجي)؛ وأن المقاومة في المسار الميت أدنى 
بكثير من تلك في المسار الي (المرور بالغشاء البلازمي) لأن الغشاء الخلوي يتحكم في 
مرور المواد لنفاذيته الاختيارية. 

من المعروف من علم التشريح أن المسار الميت قد يسد (انسداد الوعاء سدنامطس) 
بالكائنات الدقيقة أو حتى بخلية برنشيمية من خلايا نسيج النشب (تكوين التايلوز, 
على سبيل المثال) ما ينتج عنه تحويل مسار النقل في الجزء الميت إلى مسار ميت آخر 
(عبرالتقرء على سبيل المثال) أو التحول إلى المسار الي كما هو الحال عند وصول 
الماء والمواد الذائية إلى خلايا البشرة الداخلية 0015 حيسث منسع وجود شريط 
كاسبار م518 «دظ:هوومت الموجود في تركيب الجدار الخلوي من مرور المواد المنقولة في 
المسار الميت بتركيب الشريط المميز في الجدر القطرية لخلايا البشرة الداخلية. 

على أية حال؛ ما سبق يمكن الاستنتاج أن النقل في العناصر الوعائية هو نقل 
غير نشيط ويستبعد الانتشار لأن قيم معدل النقل (التدفق) في العناصر الوعائية يفوق 
ذلك بكثير ما يجعل تدفق الكتلة هو الآلية التي يتم بها النقل في هذا المسار الميت. 


(,”) نظام التقل في المسار الي 
تفصل جمييع الخلايا عن محيطها بواسطة غشاء سطحي - الغشاء البلازمي. 
ويقسم داخل الخلايا حقيقية النواة؛: إضافة إلى ذلك» بواسطة عدد من الأغشية 
يشتمل على الشبكة الأندوبلازمية والدكتيوسومات والأغشية الحيطة بالعضيات 
الأخرى. تعتمد السيطرة على تبادل المواد عبر الأغشية على الخواص الفيزيائية 
والكيميائية للأغشية وعلى الأيونات أو الجزيئات التي تتحرك عبرها. ويعد الماء أكثر 
الجزيئات التي تدخل الخلايا وتخرج منها دون مقاومة تذكر. ما لا شك فيه أن نقل 
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المغذيات يعد أهم وظيفة للمسار الحي وهو بذلك يؤدي دورا مهما لتنسيق نشاطات 
النبات. فعلى سبيل المثال» فإن الاتصال بين خلية وأخرى يشتمل على تدفق تيار عبر 
الو لات البلازمية وهذا التوصيل بدوره يؤدي إلى تكون جيد الأداء والتيارات 
الكهربائية التي تبين أنها عامل مهم في التشكل وتحديد القطبية في النباتات الراقية كما 
هو الحال في النباتات الدنيا (الفيوكس والأسيتابولارياء على سبيل المثال). 
١9,”#,”#عنقل‏ المواد الذائبة ء عبر الأغشية 

تستطيع الجزيئات المتنافرة مع الماء (مثل الأكسجين) والجزئيات القطبية غير 
المشحونة الصغيرة (مثل ثاني أكسيد الكربون والماء) اختراق الأغشية الخلوية بسهولة 
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طريق الانتشار البسيط. ومن الأدلة الأساسية على الطبيعة الدهنية للغشاء الخلوي 
أن الجزينات المتنافرة مع الماء و التى تذوب في الدهون تنتشر بسهولة عبر الفشاء 
البلازمى. 

على أية حال: فإن معظم المواد التي تحتاجها الخلايا قطبية وتتطلب موادا ناقلة» 
لنقليا عبر الأغشية : وطبيعة الناقل أنه من امكونات الغشاء وهو البروتين. كل بروتين 
ناقل اختياري بدرب ة كبيرة حيث يمكن أن يقبل نوعا واحدا مسن الأيونات (مشل 
الكالسيوم ::8© و البوتاسيوم ') أو الجزيئات (مشل السكر أو الحمض الأميني) 
وتستبعد 5 اكه من الأيونات والحزيثات المشابهة. إن جميع بروتينات 
النشل ذات التوجيه المعروف في الغشاء أثبت وجودها وأنها بروتينات عابرة الغشاء 
متعددة المعرات. توفر هذه البروتينات للمواد الذائية المعينة التي تنقلها مسارا متصلا عبر 
الغشاء دون أن تتلامس المواد الذائبة مع داخل طبقح طيقتي الدهن المتنافرة مع الماء. 
ب ن ة يم البروت: ات الناقلة إلى ثلاثة أنماط رئيسية : المضخات ومصنام 


والنو واقل كنهلمة والقنوا ات واإعدمدك. فالمضخات تدار إما بالطاقة الكيميائية 4785 وإما 


بالطاقة الضو وثية وهى في الخلايا النباتية والفطرية مضخات بروتون بصورة نموذجية 


ا النشل في النبات 


(حقيقة) هى دمو له 115 و وووط آم هو الإنزيم الذي يشطر 2آه بإضافة الماء). إن 

كلامن! لنواقل والقنوات تدار بالطاقة ة الناتجة عن الممالات الكهروكيميائية. من 

المفتعرض أن ترتبط النواقل بالمادة المذابة المعينة والمراد نقلها ثم يحدث للنواقا , تعديز 8 

رأ 3 2 0 0 جا دم ع 1 دل تا 

الشكل والاتجاه لكي يتم نقل المادة المذابة ا شاء. أما بروتينات القنوات فتشكل 

فتحات مملوءة بالماء تمتد لخشاء» وعندما > حون مفتوحة فانها تسمح بمرد المواد 

عبرا ا 00 

المذابة المعينة عبرها (غالبا ما تكون أيونات غير عضوية مناسبة من حيث الحجم 
والشحنة). 

تختلف أغفاط بروتينات النقل فى سرعة النقا.. فعدد جزيتات المواد المذابة المنقولة 

ا و سر لل م ص 3 2و 
لكل بروتين في الثانية بطيء نسبيا بواسطة المضخات (أقل من 00١‏ في الثانية) ومتوسط 


3 
2 


بواسطة النواقل (من 20٠١‏ إلى ٠٠٠٠١‏ في الثانية) لكنه سريع جدا بواسطة القنوات 
٠٠٠١‏ إلى ملايين عديدة في الثانية). 
عتدما يكو ون الخزيء غير مشحون فإن اتجاه نقله يتحدد ا 


على جانبي الغشاء (ممال 0 ز)اء وعندما تكون نواقل الموا 


لاني فإن 00 ن ممال الا كه وللنال الكهرباني الكلي عبر الغشاء اكه الفشاء) 


لي 0 


كون المعالان معا الممال الكهر و كيميائى. 


هماء على أية حال؛ اللذان يؤثرا 
تحافظ الخذلية النباتية ؛ في الحالات النموذجية: على ممالات كيربائية عبر الغشاء 
البلازمي وغشاء النجوة. تكون المادة الأساسية للخلية سالبة كهربائيا لكل من الوسط 
المائي خارج الخلية والمحلول (العصير الخلوي) داخل الفجوة. يسمى النقل مع ما 

التركيز أو الممال ا بالنقل غير النشيط اتهمكصمه #لاأوقدم. يظهر النقل غير 
النشيط في بروتينات القنوات وبعضش يروتينات النواقل؛ و يسمى النقل غير النشيط 


الذي تساهم فيه النواقل الانتشار المنشط «هتذبة أل لعاداتااعة. 
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إن جميع البروة نات القنو يه ويعضن الير: وتينات النواة ل أحادية التقل امم نا 
وهي التي تنتل ؛ بيساطة ؛ مذابا واحداء فقط» من ٠‏ أحد جوائب الغشاء !ل لى الجانب 
الآخر. أما البروتينات النواقل الأسخرى فتحمل كنظم نقل مشارك كد«عاذئزة اممكدمءا-0» 
يعتمد فيها نقل مذاب واحد على تقل مذاب ثان في آن واحد أو على التوالي. والمذاب 
الثاني قد ينقل في الاتجاه نفسه (النقل المتزامن » امططترة) أو فق الاتجاه المماكس (النقل 


المضاد . «دمناده) كما هو مبسط و 


كيه 


الرسوم الإيضاحية (الشكلين رقم 7.4 ورقم 07.6. 


لاا 
الل 


نظم نقل مشارلد 
الشكل رقم (1.4). رسم رهزي يرضح الفروق بين النواقل البروتينية عبر الغشاء ا«لخلوي واتّهاه تقل المراد. 


ليس بإمكان كل من الانتشار البسيط والنشل غير النشيط نشل المواد المذابة ضد مال 
التركيز أو ضد الممال 0 القدرة على تحريك المواد المذابة ضد ممال 
التركيز أو ضد الممال الكهر وكيميائي يتطلب الطاقة وهذه العملية تدعى النقل النشيط 
الومدهنم) ملاعم ودائما تتوسط فيها اليروتينا ت الناقلة. وكما أشرنا آنفا أعلاء» فإن 


فكت 10ل يزود مضحخة البروتون قَّ الخلايا النباتية 3 الفطر 5 ة بالطاقة و 5 كن قياسها 


ا الل في النبات 


على هيئة 11-4155 الموجود على الغشاء. فالإنزيم يولد جهدا كهربائيا كبيرا وممالا في 
الرقم البيدروجيني أي مال بروتونات (أيونات البيدروجسين) توضر القوة المحركة 
لامتصاص المادة المذابة بواسطة جميع نظم النقل المشارك المقترن باسبروتون. بهذ 
العملية » يمكن مراكمة المواد المذابة المتعادلة لتركيز أعلى بكثير من تلك الوجودة خايج 
الخلية وذلك بمجرد نقلها مشار كة مع جزيء مشحون (مثل البروتون). يشار إلى العملية 
الأولى المنتجة للطاقة (المضخة) بالنقل النشيط الابتدائي اتمرركمما ‏ ملاعم اجتمسامم 
والعملية الثانية (النواقل المشاركة) بالنقل النشيط الثانوي. 


1717711117 
ل ١‏ اا 


السكروز 
محلول 
أكادة الأساسسية 
القلري ا 
ال ها 
كذ > عير 


الشكل رقم (7,5), رسم تنطيطي يوضح عملية النقل المشارك للسكروز من المسار الميت إلى المسار المي 


نتيجة لوجود طاقد ناتجة عن مضخة مووط ميل 


(؟,*,”) النقل عبر الوصلات البلازمية 


تكون الخلايا المتجاورة ف جسم النبات متصلة مع يعضها بوأ اسطة خيوط دقيقة 
من السيتو وبلازم يطلق عليها الوصلات البلازمية 88««وع00<ودام التى توفر مرات جيدة 
مرور المواد من خلية إلى أخرى. توجد الوصلات البلازمية بأشكال مختلفة (الشكل رقم 


إدكرة حسبا موقعها ونوع النيات. 
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الشبكة الأندويلازمية 


0( 
رب 


اجدار اسفلية 


الديز موتيوبيول ذر 


القضيب المركري 


سسا مديكة إند وبلاؤمية 

ع 
الشكل رقم (5,). رسوم تخطيطية لبعض أشكال الوصلات البلازمية (من | إلى هس)» أمسا (و) فيمشل 
مقطعا طوليا في الوصلة البلازمية ومقطعا عرضيا في الديزمزتيزييولء وكلها تمفسل 


التفصيل الدقيق للوصلة موضحا عليها الأجزاء المكونة للوصلة البلازمية. 


رمن سه عن: 1979 بمتمطله طستوال1 له وواادل.) ار روعن: 1982 ,هه11). 


1 النقل في النبات 


يتخلل الوصلة البلازمية خيط ' نبي من الشبكة الأندوبلازمية يطلق عليه قنية 
الوصلة عانطبءمصوعل وا التي تكو ون استمرارا للشيكة الأندو وبلازمية للخليتين المتجاورتين 
في معظم صور المجهر الإلكتروني «الشكل رقم 5 و) ؛ فقنية الوصلة لا تشابه 
الشبكة الأندوبلازمية المجاو رة فهي أصغر بكثير في القطر وتحوي تركيبا مركزيا يشبه 


القضيب. . .ناك خلاف كبير ركز على 00 المركزي لكن معظم الباحثين في 
الوقت الحاضر يعتقدون أنه يمثل اندماج الطبقتين الداخليعين (الأجزاء الداخلية من 
ثناثيات الطبقات) للشبكة الأندوبلازمية الخطيقة بإحكام مشكلة قنية التوصيل. ولو 
صح هذا التفسير فسوف لن يكون هناك تجويف ف قنية التوصيل و وف يقتصر جميع 


النقل عبر الوصلات البلازمية على القناة امحيطة بقنية التوصيل. يبدو أن هذه القناة 
التي تسعى الكم السيتوبلازمي معمماد عامعواومات ركانت تسمى سايقا الطوة 


السيتو بلا زمى » كلاللاهصه عأدروداوهان) مقسمة إلى عدة قنوات أضيق بواسطة دقائق تشه 
رياد رمي اناده 1 2 جى بوا 2 8 


البروتيدات. ومن الممتع أن هذه القدوات الضيقة لبا القطر ننسه مشل "الوصلات 
كوج مومه" 2 اتصال النجوا ات ت في الخلايا الحيوانية. 

يأتي الدليل على النقل بين الخلايا عبر الوصلات البلازمية من الدراسات 
المشتملة على حقّن صبغات اللصف والبروتينات والتيارات الكيربائية. فالصبغات التى 


لا تعبر الغشاء البلازمي بسهولة يكن مشاهدة حركتها من الخلايا المحقونة إلى الخلايا 


أن يسمح بمرور الجزيئات التي قد يصل وزنيا الجزيئي إلى ما بين 7٠١‏ و ٠0٠١‏ دالتون 


(الدالتون هو وزن ذرة هيدروجين واحدة) وصى قيمأ> تماههة مطلوةتب لك 


النجاورة وما بعدها. لقد أظهيرت مثل هذه الدراسات أن معظم الوصلات البلازمية يمكن 


ازل عورف تم يا 1 5 3 ل 3 


السك ريات والأحماض الأمينية بجرية عبر هذه الوصللات , ين الخلوي 3 م نأ 


أخرى» تدل الدراسات على النقل في الوصلات البلازمية وبحقن البروتينات في 


الأنابيب ١‏ الغ ريالية عن طريق م حشر 3 ة لمن في ف نبات القمح أن هناك حر اك تفريغ 


مسارات النشل ومع 


من معقد العنصر الغربالي-اخلية المرافقة لجزيئات كبيرة يصل وزنها الجزيني إلى ١1‏ 
كيلو دالتون (الدكستران دد»ه0) ما يدل على أن أبعاد قنيات الوصلات البلازمية 
يجب أن تكون أكبر من 6 نانومتر (2000 ,1م به ,5عطو81). 

قد توفر الوصلات البلازمية مسارا أكثر كفاءة بين الخلايا المتجاورة من ذلك 

لسار البديل والأقل مباشرة عبرا الغشاء البلازمي فالجدار الخلوي ثم الغشاء الخلوي 
للخلية الأخرى. من المعتقد أن الخلايا والأنسجة والبعيدة جدا عن مصادر التغذية 
المباشرة يمكن ن تزويدها بمواد التغذية إما عن طريق الانتشار البسيط وإما عن طريق تدفق 
الكتلة وعبر الوصلات البلازمية. بالإضافة إلى ذلك» يعتقد أن بعض المواد تتحرك عبر 
الوصلات البلازمية إلى الخشب واللحاء-الأنسجة المسئولة عن النقل لمسافات طويلة في 
جسم النيات- ومنهما. 

ان إذا كان للوصلات البلازمية أي سيطرة على حركة المواد من 
خلية لأخرى مع أن بعض الباحثين وجد ما يمكن أن يكون "صمامات” في بض 
الوصلات البلازمية. من ناحية أخرى» يستدل من بعض الدراسات أن هناك علاقة 
ارتباط بين تراكيب الوصلات البلازمية وعناصر ر البيكل السيتوبلازمي مثل بروتينات 
الأكتين «1ءه وأشباه الميوسين +11-«زوميرد في عدد من النباتات وطحلب م««طال”م ممت 
بما تبعل بعص العلماء يرى أن لعناصر البيكل السيتوبلازمي دور في تهديف ونقل 


الخزيئات الكبيرة (1999 .له نه .مطتنك). 


ل النقا ل في أش عمد أله 1 


من الناحية الفسيولوجية والعد يع تشير القياسات الكهر و كيميائية وحركة 


حي و ف 


صبفات اللعصف أن اتسحة الساق تنتظم فيو دات ذات مسار يي خم 0 


النقّل العمودي أو النشّل القطري. يساهم النقل القطري في توزيم المغذيات وتوازن نسبة 


ع النقل في النبات 


الكربون: النيتروجين (1990 !86 0هه). هناك بعض اللنصائص التي تجعمل أشعة الخنشب 
أكثر المسارات احتمالا للنقل بين النشب واللحاء ولكن لا يستبعد النقل المدوازي في 
المسار الميت. من هذه الخصائص» على سبيل المثال» الاتجاه امحدد لوجهة النقل 
والتنظيم الفسيولوجي والتشريحي والنشاط الأيضي العالي وسالبية فرق جهد الفشاء 
والقدرة العالية على الامتصاص. يشتمل النقل في الأشعة على عدة خطوات متتالية 
تبدأ بمرور المادة من العنصر الوعائي إلى الذلية البرنشيمية ثم الانتقال في خلايا الأشعة 
وأخيرا نقل المادة إلى معقد العنصر الغربالي-الخلية المرافقة. من الملاحظ وجود النشر 
الكبيرة بين العنصر الوعائي والخلايا البرنثسيمية المجاورة عمايؤيد الإشارة إلى النقل في 
المسار التى. 


(لفصل (ثرزيم 


المواد المنقولة 
© المقدمة © العناصر الغذائية © المواد العضوية 
© نقل الجبريئات الكبيرة © المركبات العضوية 


الأخرى © معدل التقل 


)4,1١‏ المقدمة 

يتم النقل لمسافات طويلة» عموماء في النسيج التوصيلي. ينقل الماء والمواد الممتصة من 
التربة أو المصنعة في الجذور أو المواد التي يعاد تدويرها داخل النبات تمهيدا لاستخدامها 
مرة أخرى في نسيج الخشب التوصيلي (غالبا الأوعية والقصيبات)؛ وتنقل المواد 
المصنحة 295150118165 في الورقة بالبناء الضوئي أو المواد التى يعاد تدويرها قمتاءرمعمر 
حسب حركتها في النسيج التوصيلي أو المواد التي يتم تمثيلها في الورقة وتحتاج لبا 
الأعضاء الأخرى في نسيج اللحاء (غالباء الأنابيب الخربالية أو الخلايا الغريالية) وذلك 
ف علاقة مصدر ومورد. ق بعض. الحاللات ينقل الماء مسن عضو عبر اللحاء وليس 
الخشب إلى عضو آخر (1997 ../4مه ,عودة18). ومن المواد المنقولة المهمةء على سبيل 

المثال» الماء والعناصر الغذائية والمركبات العضوية ومواد أخرى. 


(5,7)العناصر الغذانية 


تعد التربة بالنسبة لمعظم النباتات التي تنمو على اليابسة المصدر الرئيسي للماء 
وبقية العناصر-عدا ثانى أكسيد الكربون. بعد امتصاص العناصر اختياريا والماء فإنها 


1 


رع النقل بي النبات 


تنتقل في نسيج الجذر إما عبر المسار المييت وإما عبر المسار الي : أيهما أقل مقاومة: 

حتى تصل إلى 0 الداخلية 5أد«مهله0مه للجذر حيث يملع شريط كاسبان مهتهمئة© 

1 الانتقال عبر المسار الميت ولا بد من دخولبا عبر المسار ر التي شم الانتقال من 

ل أي” من المسارين حتى تصل إلى العناصر التوصيلية في نسيج النشب و 
ر النتمم مح ط للم تمفصهها إلى أعضاء النبات الأخر رى. يصل أغل ب المواد المنقولة ! 


57 والمناطق الإنشائية حيث تستيلك في اليناء والفائش 0 
نار ماء أو يعاد تدويره في النبات عبر نسيج اللحاء إلى المناطة اك بي 1 
يصل إلى الجذر ليستخدم أو يعود مرة أخرى إلى نسيج المنشب للانتقال إلى الأعلى هرة 


من العناصر الرئيسية المنقولة تلك العناصر الضرورية للنمو - مم امتصاصها 
سا ك2 ركان 3 3-39 39 لي لب سدع سم 1 3 


وم 04 © والمغنيسيوم ها ١‏ والنيتروجين 8م 
والشوسفور < والكيريت 5 وبالطب بع الأكسجين © (من الماك أوا الحو والنارجي للنبات) 


بواسطة النبات اختياريا- البوتاسيوم ‏ والكالب 


والبيدروجين !]1 (ه من الماء) والكري د والخفاررجي للنبات): وعادة تا 


ع 


بالعنأت 8 ا 3086 03000 3 . -00 5101 ٠.‏ 
بالعناصر الكبرى قات انالام عور لأن النبات اج ها 


ات د 5 
9 اند 
0 3 0 0 


النيتروجين بصورة نترات ١/0:‏ أو أمونيا 2011 ؛ والفوسفور بصورة ثنائى هيدروجين 


الفوسفات ,11:20 ؛ والكبريت بصورة كبريتات 7ي50. يمتاج نه الات إل عددآت 
ص و لتخم ر لس تعسو رود ود 0 3 


من العناصر ويطلق عليها العناصر الع ع منها إلى كميات قليلة وهي 
عناصر الحديد ع2 . والمنجنيز ندا ؛ والزنك 20 ؛ والتحاس 0© : والكلور 
1©: والبورون8 ؛ والموليبدينوم 310 » والنيكل 1ل8. إن معظم هذه العناصر تعد متحركة 
عاأطمه في نسيج الخشب وتنقل بيسر دون عائق سواء امتصها النبات أو وصلت إل 


2 
ع َك 


الجذر من الأعضاء الأخرى» لكن بعض العناصر قد يترسب في المسار إذا كان العنتصر 


ليس بصورة مركب تخلبي مشل المركبات المخلبية الطبيعية في النباتات (النيكوتيانأمين 
عطتسقصة أ خم ع1 وذلك للعناصر الثقيلة كالحديد والزنك. إن حركة العنصر داخم 


لا 


النبات تساهم إلى حد كبسيرفي تحمل النبات نقص بعض العناصر في بعض الأراضي 


المواد المنقولة 8 


احيث يستطيع النبات إكمال دورة حياته رغم نقص عنصر معين وذلك بتدوير العنصر 


من الأجراء المسنة. 


(, ؟) المواد العضوية 
1 أكثر المواد العضوية شيوعا والتي تنشل من موقع ين النباتات الراقية 
ولمسافات طويلة - المواد السكرية: ل ا المواد العضوية الأخرى 
بالإضافة إلى المواد غير العضوية في العناصر الغربالية يج اللحاف 1 علاقسة 
مصدر لموردء وكذلك في العناصر القصيبية في نسيجح 
الكلي التقريبي للمواد الذائبة في اللحاء هو ما بين -1.5 و -5 ميجاباسكال. وفيما يلي 


لاف والحدير بالذكر أن الجهد 


000 َك رهم 1 8 
رح الحركة بعض المواد العضوية 
(1,,ة) السكريات 


ع المعر وقة كر المركيات السكرية مادا و تعيدة تصتمها طبقا خاصية 
معينة ولذا فمن المفيد الرجوع إلى الملحق أ للمر للمراجعة المختصرة عن كيمياء السكريات 
وما يتعلق بذلك من المصطلحات وبعض الاختلافات التركيبية لما هو شائع منها. 

طبقا للمجموعة التصنيفية للنباتات فإن هناك مجموعة أنواع نباتية يسود فيها 
نقل السكروز في اللحاء الع تخزينه أو استيلاكه (الجذور والقمسم الإنشا 
والثمار؛ على سبيل المثال). على أية حال» يتم نقل السكريات في نسيج اللحاء ني 
مسار النقل الي ومسار النقل الميت كما يتضح من الرسم التخطيطي الموضح في 
يانه 300 


ل رور 


الشكل رقم (١15.1).ه:‏ اك مجموعة أ 00 3 ثأنية يسود ذ 
السكريات الثنائية الأخرى (الرافينوز» على سبيل المثال) » ومجموعة أنواع نباتية 
أخرى يسود فيها نقل السكروز السكريات الثنائية بالإضافة إلى سكريات كحولية 
(المانيتول و السوربيتول: على سبيل المثال).إن مثل هذا التوزيعم يبدو أنه غير ثابت من 
الناحية التصنيمية ؛: فقد يسود و 00 غط معين بن من ١‏ العيكر ريات ولكنه 

غير موجود في أنواع أخرى من الفصيلة نفسها وحتى على مرتبة الجنس. تجصدر الإشارة 


52 


النقل في اللبات 


إلى أن العشب البحري العملاق .مه 2/40:/5 يكون سكر النقل فيها هو المانيتول» 
فقط ؛ دون وجود سكريات أخرى (1966 علوم ). إن مدلول هذه الاختلافات مسن 
الناحيتين التصنيفية والفسيولوجية لازال غامضا ويحاجة إلى المزيد من الدراسة. 


الخخلية المرافقة ا 


سكر من اللثلايا الأخرى 


بلاستيدة الورقة مصدر السكر 
بلاستيدة الأنبوب الغربالي 


الشكل رقم .)4,3١‏ رسم تخطيطي مسار نقل السكر من المصدر (البلاسعيدة: الخلية التخزينية) إلى منطقسة 
المورد في الساق أو الجذر. يمثل المسار )١(‏ أكبر تحكم في عملية النقل لأنه عبر المسار 
الي والمسار (؟) يمثل النقل عبر المسار الميت. 
عن: (1978 بجملنهمه3), 


المواد المنقولة ١‏ 


ويلاحظ أن هناك نباتات تستطيع البقاء حية عند تعريض أنسجتها للجفاف التام 
تقريبا بقطع الماء عنهاء وهذا يعتقد أن له علاقة بتركيز السكروز في الأنسجة. ومما يؤيد 
ذلك ما وجد في أحد نباتات الإفاقة «سهمنوه؛«مام و«ونوه: :6 من أن السكروز يتراكم 
ف الأجزاء البوائية نتيجة لأيض سكر النقل الأكتيولوز 2.0.0155 الذي يكون المخزون 
المؤقت ليلا لعملية البناء الضوئي وهو من مجموعة الرافينوز (2000 ,م .اه ,لوهج300). 

من هناء فإن السكروز ودهم6مة يعد شائعا كمادة نقل في الأنواع النباتية ولكر: 
زعرمان وزيجلر (1975بهاي»21 هده مممصع سو ) قد جمعا معلومات عن أكثر من 06٠١‏ 
نوع نباتي تمثل ٠‏ فصيلة نباتية من ذوات الفلقتين وكانت السكريات أو مشتقاتها 
الموجودة في سائل اللحاء تشمل الرافيدوز 8850056: والستاكيوز أدمراءمة والفرباسكوز 
عومءعدطة: والأجوقوز ودمهنازه والمانيتول اهانههم والسسوربيتول 100ذ6:هة والدولسيتول 
ءانه والميوإيتوزيشول اهالومسامره. من الملاحظ أن الجلوكوز ووهءداع والفركتوز 
6 غير مواجودة في العناصر الفربالية أو موجودة بكميات ضئيلة » ويبدو أن معظم 
السكريات المختزلة تشابه ذلك. قد يعود شيوع السكروز في كونه مادة نقل بعيد المدى 
إلى خواص جزيء ال كروز الكيموفيزيائية ث إنه منخفض اللزوجة حتى في 
التراكيز العالية 5٠0(‏ إلى ١1٠١‏ مليجزيئي) فا يسمح بنقله في عصير اللحاء 
والجزيء: أيضاء أكثر ثباتا من السكريات المختزلة ويولد جهداً أسموزياً لكل ذرة 
كربون ما يزيد من كفاءة النقل (1999,لم ع .هطتاك). 
(؟,4,9) منظمات النمو 

لمنظمات النمو تأثير واضح على عمليات النقل للمواد المذابة عبر الأغشية 
الخلوية؛ ولذا خصصت الفقرات التالية لمختصر نقل المنظمات نفسها. يتفق معظم 
العلماء على أن الجبريللينات والسيتوكاينينات تبنى في الجذور ويبدو أنها تنقل إلى 
جميع أجزاء ال ات» وبالمل يبنى حمض الأبسيسيك وحمض الخل الإندوار 
(الأوكسينات) في المجسوع النضري ويمكن أن توجد في الجذور والأعضاء الأخرى 
وكل هذه المنظمات وجدت في ارة اللحاء بعد التحليل لكن الخبريللينات 


> النثل ني النبات 


والسيتوكاينينات وجدت:؛ أيضاء في عصارة الخشب. من ناحية أخرى؛ فإن 
الأو الات ا وا بيع ي ولمسافات متوسطة» أما بعض المواد الأخرى (حمسض. 
الأبسسك وأا دي فوسنات الأدنوزين الحلقي للك ذاعره والثيامين والكلور: على 
سبيل المثال) فنقلها القطبي معدوم أو ضعيف جدا (1977 بطاتسووامن). 
ا 5 

يتم نقل الأوكسينات ميع الحنضرية والجذرية نقلا قطبيا :هادم بصورة 
رئيسية» أي في اتجاه واحد ؛ ودائما في اتجاه القاعدة !فاءماددط في السيقان والأوراق وؤ 
تجاه القمة 01:هم20:0 في الجذور. تعد حركة نقل الأوكسينات مغايرة لحركة انتقال 
السكريات والموا اد العضوية الأخرى و والأيو نات» حيث إن عض الخل الإ دولي 
(هذا) لا ينتقل عادة عبر الأنابيب الغربالية في نسيج اللحاء؛ أو عب نسيج النشبء 
ولكن يتم نقله عبر الخلايا 0 الملاصقة للحزم الوعائية (نسيج اللحاء 
والخشب). يتم نقل الأوكسين: أيض أء في اجزاء النبات القابلة للنمو الشانوي عبر 
الخلايا في منطقة المنشئ الوعائي. يتميز النقل 0 للأوكسينات بعدة خصائتص من 
أهميا: أن الأوكسين يمكن أن يتحرك ضد مال التركيز» وأن له خاصية النقل القطبي 
ويحدث هذا دائماً في السيقان في الاتجاه القاعدي؛ أي يتحرك إلى أسفل النبات. ومن 
التجارب التي توضح حدوث النقل القطبي: تجربة العالم ونت ( 186 ) عام 
م التي تدل على أن حركة الوكين الداخلي في القطع المنصولة من الأغماد 


لبادرات نبات الشوفان مستقطبة سغليا بصورة سائدة من القمة إلى القاعدة: 


وأن هذه الحركة تتوقف إذا قطع جزء صضير تمت القمة النامية: ثم قلب وضعه بين 
القمة والجزء القاعدي؛ ويمكن لخركة الأوكسين أن تستمر إذا أعيد الجزء المتطوع إلى 
وضعه الطبيعي. ومن المميزات الأخرى أن الانتقال القطبي يتطلب طاقة أيضية» 
ويتضح ذلك من استعمال المنبطات الأيضية ونقص كمية الأوكسجين. كذلك يثبط هذا 
النقل القطبي مضاد الأركسي المتخصص وهو حمض 20 لا. "لثلاثي أيودوالبنزويك 
0 2012م طهل2,3.5-10-10 أو اختصارا 7184 وكذلك التسرضص لفترة طويلة لبرمون 


المواد المنقولة 4 


الإيثيلين. وهذا النوع من الانتقال بطيء؛: حيث إن معدله نحو ١‏ سم/السا عة في كل من 
الجذر والساق»: وهو حساس للحرارة. 

يقترح أحد النماذج لآلية نقل الأوكسين أن الأوكسين يدخل الخلية عند طرفها 
القسي بالانتشار عبر الغشاء البلازمي بصيغة غير متأينة (يشار إليها بالرمز 311). عند 
دخول جزيئات 411 للسيتوبلازم فإنها تصبح متأيدة إلى الصيغة 4 وبروتون ]1 ما 
يحافظ على مال ]أه. عند الطرف القاعدي من الخلية؛: يسهل ناقل بروتيني معين 
التدفق المعتمد على الطاقة لأيونات الأو كسين إلى خارج الخلية ويقترن ذلك بتدفق 
البروتون للخارج عبر الخشاء البلازمي. عندما يصبح خارج السيتوبلازم ويحرر من 
الناقل: فإن الأوكسين المتأين م> أن يكتسب بروتونا والجحزيء 1آذ يمكن دخوله 
المذلية التالية بالانتشار عبر الغشاء البلازمي. بهذه الطريقة: يتحرك الأوكسين من خلية 
إلى خلية في رتل طويل. 

على أيدٌ حال: في دراسة مشوقة لاستجابة نمط النفلام الوعائي لنبات عشبي من 


ذوات الفلقتين عسمةالمط كعم 1ط م1 لمتبلات نفل الك ين 2 أو شحت وجود عدم 


0 


2 


حسين قي 


س 


(1999. تبين في هذه الدراسة: أيضاء أن الأعضاء المكرية 5 تحت ظرو وف بف تقاض في نقل 
١‏ م الوعائية ذات الخلايا غير المنتظمة ف 


تساك 5 في مستوى 


في اماه حواف الورقة وذلك 


متبط نقل الأوكسين . قد يشير هذا إلى أن النظام الوعائ, 


فى الورقة بع 
في الورقة يعتماد 


على إشارة (إشارات) استحثاث من حواف الورقة. كما أوضحت تلك الدراسة أن 


العروق الأولية والثانوية تتحدد عنا بدء تمدد التصل 0 وهذه التغيرات وجدت ف 


33 النقل في النيات 


١؟,؟,”,؛)‏ نقل الجبريلليدات 

تنتقل مركي ات الجبريلينات؛ أساساً: عسير نمسيج الك اء تبعاً لنمط النقا 
اللحائي » مشابهاً بذلك انتقال المو مواد السكرية والمواد ار هذا بالإضافة 
إلى انتقالبا عبر نسيج الخشب بسبب الحركة الجائبية 0604« ادبعنها للهرمون أو 
إعادة نقله من الجذور. وتجدر الإشارة إلى أن النقل القطبي لمركبات الجبريلليدات قد 
يحدث في بعض النباتات. 
(,؟,”", 5) نقل السيتو كاينينات 

تنقل السيتوكاينينات خاصة الزياتين 2118 والزياتين رايبوسايد: أساساء في 
الخشبء ولكن وجد أن ا الأنابيب الغربالية تحسوي على بعسض السسيتوكاينينات 
والسيتوكايئينات التبدوكاضة السنوكايتنات المرققطة بالمليكوسييدات؛ إضافة إلى أن 
انتقال مركب بنزايل أدينين عستمع0وانزهووط عدث خلال مقاطع من السويقات الخنينية 
لبعض النباتات» مما يدل على أنه ينتقز ل قطبياً مثل الأوكسين. 

يستدل من دراسة حديثة (61..2000 © 061 21611 ) لنسيجي المنشب واللحا 
الموصلة لثمار نبات الترمس «اطاه 5«امءط عند التلقيح وبعده وتكون الأجنة واكتمال 
النضج (لالا يوما بعد التلقيح) على وجود السيتوكاينينات 10©) وبنسب مختلفة من 
زمن التلقيح وتغير في نسبة الشكلين 15-016» و 085-016:! مما يوجب التعرف على 
مواقعها وبناتها ونقلها بالإضافة إلى دور شكل السيتوكاينين في التميز التكاثري. 
(4,9,785) نقل حمض الأبسيسيك 

امك وكيد بريه بسهولة؛ في نسيج الخشب واللحاء؛ 
وأيضا في الخلايا البرنشيمية خارج الحزم الوعائية. لا توجدء عادة » قطبية بإانتهادم في 
الخلايا البرنشيمية (على النقيض من حالة الأوكسينات)؛ وبالتالي فحركة انتقال 
مركبات حمض د نباتات مشابهة لمركبات الجبريللينات» تقر 
وللإيضاح فهناك ما يشير إلى أن معظم حمض الأبسيسيك يبنى في المجموع ا 
(الأوراق مكتملة التكشف) لنبات الترمس الأبيض ثم ينقل عبر اللحاء إلى الجذور 
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حيث يعاد تدويره عبر الخشب إلى الأعضاء البوائية» لكز 


كن عقد الساق وطبقة الأوراق 
العلوية تعمل على تكسيره أيضيا (1990 ,له ,© 18/015). 
(6,؟,#,4) منظمات الدمو الأخرى 
بالاضافة إلى هذه المنظمات» هناك العديد من المركبات الطبيعية والمصنعة 
البعض منيا ذو طبيعة تنظيمية» تنتقل في النبات أو أحد أعضائه. تتوافر في امحلات 
الزراعية مادة كيميائية تحرر الإيثيلين يطلق عليها اسم إيثريل الاسم الشائع » اعبطاي أو 
الاسم التجاري إيثيوفون: «هامعطاظ وهي مادة 1-كلورو إيثيل حمص الفوسفونيك 
لزع عتممطمكمطم انرطاع ممماراء-2 ورمزها الكيميائي 11-0131-2011 1-0©)( : ويسهل 
تحللها بسرعة في الماء عند رقم عيدرو اروجيني لاو متعادل أو قلوي لتعطي الإيثيلين وأيون 
الكلور !© والنوسفات ثنائية البيدروجين. ولأن مادة الإيثريل (الإيثيوفوت) تستطيع 
التحرك (النقل) عبر النبات» فإنها تمل عمل نفثالين حمض الخل همذلا كمادة مستحتة 
للازهمار. هناك مركبات ذات تأثشير مشابه للأوكسينات مثل .ذا« و ثسائي 
كلوروفينوكسي حمض الخل 2.4-2 (مبيد عشبي) يبدو أنها تنقل مشل الأوكسين 
الطليعي مشاء أما المبيدات العشبية الأخرى فقد درست حركتها في الخشب واللحاء 
ولكثرتها فالمجال لا يتسع لذكر ا جميعا (للمزيد مسن المعلومات يرجسع إلى 
(04/.1973 ه ذه1) : على سبيل المثال). من مراجعة ذلك يدو أن المبيدات العشبية 
ذات تأثير على النقل في اللحاء والنقل الجانبي من اللحاء وإليه 
من المركبات الميمة في الدرا ات الفسيولوجية سم نباتي يسبب الذبول وينتجه 
فطر مجه م5:51 وهو الفيوز وك وكين «أءءوءأودة لكن التركيز المدخغفض منه 
يؤثر مثل تأثير الأوكسين ويبدو أنه أكثر تحركا في اللحاء (1974 0 .* ,802:5). أما بقية 
منظمات النمو والمركبات العضو يةالأخرى (الفيتامينات والقلويدات وبعصضص 
البروتينات) والتي يجب نقلها فالصورة غير واضحة إما لندرة الدراسات حولها وإما 


لأنها لم يتم التعرف عليها (الفلوريجين «ع110:1؛ على سبيل المثال). 


5 النقل في النبات 


م زيئات ١‏ ير 


العلماء والباحثين على أنه يتم نقل 


النوري 08004 ؛ على سبيل المثال) ولكن ليس النقل 000 0 أو ا 
طويل المدى. مع تقدم تقنية البحث مني وظنها العلماء في دراسة النقل بشكل عام 
وشمل ذلك نقل الجزيئات الكبير [ 


الخزيئات الكبيرة وال قد يسا 
ام مك ضوة و 2 


0 مة الجذر وغلاف البذرة ونسيج المثب 5 78 0 


على سبيل ١ه‏ لشال) حيث يستدل على ذلك من !ا 


ل 110050 ونويع المستشخلص 


(1999 .لم عن النمائص1). 


ادحا العلجاء 1 للد 


الغسيفساني 1611 أن ١‏ لنيروس يظهر فى الأورا 


إن الغيروسات النباتية (4لل8) ذات 


طرق مختلفة للوصول إلى اللحاء (1998 باع صمع سه «مكاملم)ء لكن الشكل الذي 


تدخل به هذه الفيروسات معمّد العنصر الغريالي(الذلية المرافقة) غير واضح في الكثير 


من الخالات. هناك ما يدل على أن يعفر ى الغيروسات تعبر الود 


النسيج الو سططلي على حيثة معقد مستانيم 000 


الفيروسي. من المتوقع أن يغلف حمض كاله بغلاف بروتيني 7© لجمايقد م 
ريبونكلييز الذى وجد ة عصارة اللجاء (19966 .كدعا نمه تمككط!01). أشضارت 


إحدى الدراسات (1992, لم بره نواودوال) أن انتشار 


16117 هو نقل نشيط عبر الوصلات البلازمية يتوسط فيه بروتين يشغر له الغيره 


هو (930)» وهذا البرو ن له وظينتان أحدهما الار رتباط غخيط الحم ى النووي المتفرد 
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والثانية العمل على زيادة نفاذية الوصلات البلازمية لاستيعاب حجم المعقد. لعله من 
الجدير بالذكر أنه لوحظ أن هناك مجاميع من الفيروسات النباتية في أنواع ممثلة لفصياتين 
نباتيتين (القرنية والباذ 


نجانية) تتراكم الفيروسات الغازية للأوراق في الخلايا البرنشيمية 
الوعائية أولا ثم تنتقل إلى الخلايا المرافقة (1995 .1ه .)ه «1].) 

من ناحية أحرى » فإن فيروس تبرقش الخيار حال ادن على هيثئة 
معقد بروتين نووي رايبوزي صاعنهءمدءاءناووطة: وليس على هيئة دقيقة ماهم كما هو 
الحال لفيروس ورقة الجرر الحمراء. هناك مجموعة أخرى يطلق عليها أشباه الفيروسات 
5 تسببا أ مراضا لبعط النباتات وهي أحماض نووية 801 ليس لبا القدرة علسى 
التشغير لتكوين البروتين ولكنها تنقل نقلا بعيد المدى ولم تتضح بعد كيفية حمايتها من 
إنزيم الرايبونكاييز الذي ذكر أعلاه. يبدو أن تقنية بروتين اللصف الأخضم رفي تتبع 
مسار ل ا لي ال المعاري وفك اشطلك أيضاة 


في دراسة دور الغلاف البروتيني وغيره وحركة أحد الطفرات من فيروسات البشاطس 
وتشير النتائج إلى أن انتقال الفيروس عبر الوصلات البلازمية من خلية إلى أخرى 
يكون فيها الفيروس على هيئة فيروس خيطى املا ونامامعطنه!1! (1998 .ان بن .قلحت ). 


من هناء فالأدلة تتزايد باستمرار حول تقل البروتينات الذلوية والفيروسية عبر 


الوصللاات البلازمية وقد يكون لنكلمات النس عو الداخلية دور في نقلها. 


(4,8) المركبات العضوية الآخر 5 
نظر! لوجود كميات متوسطة من الأحماض الأمينية والأمينات في سائل اللحاء 
ورخاصة الخجلوتسامين عوتمهاناع و الحلوتاميت متنسماناع والأسباراجين عدلع ةلوجه 
والأجتارقة 16 والسيرين عدلعة فإن مثل هذه المركبات تنقا ل اختيار ريا ولمسافات 
ل ذلك أن بع بعض الأحماض 
الجلوتاميت تصدر اختياريا 2 لا بأس بها 


طويلة ومن 1 مرجم أن العملية عملية نقل نشيط. وماد ّ 


الأمينية وخاصة الجلايسين عماعرا: 


78 
32 


من العقد الجذرية وضد ممال التركيز وتنقل في العناصر القصيبية إلى المناطق 1 
أضف إلى ذلك أن هناك بعض الأدلة على أن النباتات الراقية تمتص الأحماض الأمينية 
من محلول التربة وتنقا ل مع المواد الأخرى في تيار النتح. وتما تجدر الإشارة إليه 02 
الأحماض الأمينية ف اللحاء» خاصة الجلايسين والأسبارتيك» هن المجموع الخضري 
إلى المجموع الجذري لد علاقة بتنظيم امتصاص النيتروجين من التربة لكي يتكيف النبا 
ب حاجته تحت الظروف المختلفة كما تشير دراسة (1998 ,له .كك .معاقاعن على 
بادرات نبات 81 لخوخ خ ارد ونو60. ليس هناك ما يؤكد نقل المركبات النيتروب 
ذات الأوزان الحزيئية الكبيرة لمسافات ريل على الرغم من وجود بض 07 3 
سوائل العناصر التوصيلية. 
يتعدث النقل لسافات قصيرة للا عاض العضوية ( ض الماليك لأعه وأله 
لسيتريك لاع علماك و والأم وكساليك لاعة عتاهده؛ على سبيل الشال) ولكسن التقل 
ا قبل الباحثين حتى الوقت الخاضر. والجدول التالي لي رقم 
.4 )يتضمن نتيجة تحليل السائل من النشب واللحاء في نوعين من نباتات الترصس 
قطان كاتاص ناو حلام كاوه مامه (1975 .عاو ) وفي نبات التبسغ 00 
ممما (980ا .ومنطعه1). 
من الجدير بالذكر أنه علاوة على الأيونات وبعض مواد الأيض العضوية 
التقليدية في الحدول؛ هناك العديد من المركبات التي تم التعرف علييا في عصارة اللبحاء 
ومنها بعض. البروتينات التي تم الكشنب عنها باستخدام تقنية الليزر للحشرة انءدهز 
1101]تن! انقه! ومنها على سبيل المثال لا الحصر تلك البروتينات في عصارة لحاء نبات 
الأرز (1903 عله كك سساسططد0). والتي تتميز بثياتها لعدة أيام 530 أيام). معن أكثر 
بروتينات اللحاء التركيبية 5ع اهما إنانااعدماة والتي توجد بصورة متبلورة » الأجسام 


ا 3 دمألهط واعاهرم-2 أو بصورة خوط كلمع لأا لصن وعاناطنةا .وأعاو:م-ط حيث تم 
بروثيلية يه 0 2 " 


التعرف عليها باستخدام مضادات الأجسام أحادية التسيل كعالوطتامة لومماعم م مر 
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الجبدول رقم )4,١(‏ مكونات سائل الخشب واللحاء حسب نوع النبات. 


عناطله كا اتأصنانا عامل اك نواه كتناأصايلا معنتماع معام ةل 
المادة عصارة عصارة عصارة عصارة عصارة عصارة اللحاء 
النشب اللجاع القشب اللحاء النشب (حراي 
رقصيبية) (نرفا ١‏ (قصيبية) ‏ (نزفما (قصيبية) - |الساق) 
الثمرة) الشمرة) 
محم. م5 
سكروز سس ل اسم 7١‏ ع دمحما 
أحماض ا 1 لل 1 سه هك 
أمينية 
ميكروجم. مل 

برتاسيوم 16 3 ول م1 0 ودثان اتفحس 
صوديرم 3 1 3 لمن 45 1١1‏ 
2 
مغتيسيوم ا م 5 1 لق 1 
1 
كالسيوم 1 1١‏ عبن 55 رتم1 اام 
6 
حديد ع5 م1 ا 0 9و 7 رك 
مالخير و31 كه 1 0 كره اكه لام 
زنك ١ال‏ 1 اله لا جه 1 1 
جا 600 آثار كن آثار 3 1 1 
نترات 0 1ك 7١‏ آثار ك- مه 


”مركبات أمينية ٠١608‏ و 58 في عصارة اللحاء والخشب على التوالي. 


5 الشل في النيات 


وللمزيد من المعلومات يمكن الرجوع إلى (0/.1999 مه هانا»1). يستفاد من بروتينات 
اللحاء التركيبية يه باستخدامها علامات 02:65 في بحوث نقل الحزيئات الكبيرة» وهذا 
مادرس في أنواع من نيات القرع طج؟ مالطربدت© حيث وجد أن هناك فروق بين الأنواع 
في نوع بروتين اللحاء التركيبي بالإضافة إلى وجود البعض في موقع محدد مثل اللحاء 
الداخلي أو اللحاء الخارجي أو الخلية المرافقة (4/,1999 26 1ئءناه6). وقد تبين من 
نتائج التطعيم بين الأنواع في هذه الدراسة أن البروتينات تتحرك مع تيار المواد المصنعة 
باتجاه أنسجة المورد. 

من المعتقد [ أن جزيئات الحمض الشووي الرايوزي 1018 تنقل في نسيج اللحاء 
وذلك من التعرف عا خصائص. جزينا: ت خلال في عصير الك ه لات لقنو 
(1999../ن.ك هدهل [-2ان19). من هذه المجموعة من نسخ 184 ما كشف عن وجوده 


في معقد الخلية الم ا ا الورقة والساق والجذر وأنها؛ باستخدام 
قطاعات طولية وعرضية من النسيه لنسيج الإنشائي من الساق وحتى الجحذرء تمايدل على 
استمرار توزيعها 3 في اللحاء الأم دلي ويشير إلى نقل النسخة خلقا! ص لابين نقلا بعيد 


اكد وتراكمه في القمم الإنشائية للجذور والأزهار. وما يؤيد ذلك ما وجده 000 


عند تطحيم المر رخ عا لى الخيار من نقل نسخ هللآ 0107 وتراكمها في ق لماء انا 


وأنسجته الاذ ثية القمية. استنتج الباحثون من هذه الدراسة أن هناك ألية جديدة من 
امحتمل أن النباتات الراقية لتكامل العمليا والتميز على الثبات 
الكامل. 

أوردت إحدى النشرات العلمية (1998 ,ادد8 لصه باملطع )أنه 00 مسار إشارة 
تحكم- يعتمد على السكرو: ز- يغير من نشاط النقل ويتوسط ف في المخطواء نت الرئيسية 
للنقل في نظام توزيع المصادر وبالتالي يتحكم في تجزئة المواد المصنعة على مستوى النقل 
في اللحاء: ومنه يعد السكروز و جزيء الإشارة لتجزئة المواد المصنعة. ومن 


00 7 
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الدراسات اللافتة للنظر ما ذكر عن وجود دلاثل على أن أدداق' النباتات تبعسث 
بإشارات كهربائية إلى الجذور وإلى المجموع الخنضري عن طريق القنوات الأيونية 
ووجود ٠١‏ مورثات للقنوات الأيونية منها 4 على الأقل هي الأكثر نشاطا في اللحاء 


0 


( 1999 بإناهنه1) » ولم تتضمن النشرة معلومات عن المواد وطرق العمل أو بيانات أخرى. 


(4,5) معدل النقل 
كما سبق ذكره يتم النقل لمسافات طويلة في أوعية الخشب من أسفل النبات إلى 
أعلاد وفي اللحاء في جميع الاتجاهات حسب الموقع واحتياج العضو 
(4,5,51) القشب 


00 د :40 ميكرومتر ومن هنا التو أن . رعة التدفق في ال 

لقصيبة. هناك أيضا الخا ديا البرنشيمية التي بالتقل القطري وتعرف باسم أشعة 
لخب كلاه د«وابرء وقد يكون النقل بها عن طرية ق الانتشار وتدفق الكتلة معا. عند 
مقارنة معامل النفاذية رك كة لهي سيج م الخنشب مع ١‏ ع العامل تقس الأنسجة النبات 


الأخرى ف الجذر نجد أن ق قبمة تفاذية الخشب تساوى ٠١‏ إلى 21١‏ سم لثائية 


1 


1 


بار بينما قيمتها لنسيج الجذر تساوي 7٠١‏ سم '.ثانية '. بار" أي خمسة أضعاف 
القيمة للخشب » ومنه فإن نسبة ما ينقل من الماء إلى خارج المخشب في هذا المسار ضكيلة 
ويمكن إهمالبا. 

تقاس سرعة التدفق في الخشب (وفيها دليل على مسار العصارة الصاعدة في 
86 ب والتي ا تدل عليها با تخدام الماء المشع) بعدة طرق من أهمها: 

-١‏ استخدام الصبغات 4وطاعم عنرل والمواد المشعة 0مطاء8 عممامؤو 1 | لتي تنقل 


عادة في الخشب وأ 


نواع من البوتوميترات 0100615م والقياس بالبوتوميترا لا يمثل» 


حقيقة؛ الواقع لأن النبات يتعرض » غالباء للقطع وفه له عن النبات الأم. 


؟ه النقل في النبات 


؟- الومضات الخرارية لمطاءمم عوابام- امعط : وهذه تصلح عندما تكون السرعة 
أكبر من واحد متر. ساعة ' حيث يوضع مصدر حراري في موقع في الساق (عند 
مستوى صدر الإنسان) ويوضع أعلاه وعلى بعد معين مزدوج حراري عاونهءمسعما 
لقياس التغير في درجة الحرارة عدد تسخين الصدر (عادة يستخدم التيار الكهربائي 
وعلى فترات زمنية معلومة) لتحديد الزمن اللازم بين إعطاء الومضة الحرارية وتغير 
درجة الحرارة في الموقع العلوي المسين» وبالتالي يكون هناك معلومان المسافة والزمن 
وتطبق معادلة السرعة > المسافة + الزمن. 

“- التوازن الحراري للساق 560004 5162-1108 وفي هذه الطريقة يتم قياس التيار 
الكهربائي اللازم للحصول على مال حراري ثابت حول الساق الذي يجري به تيار 
النتح ؛ ومن الحرارة النوعية للماء والطاقة المضافة (طاقة كهربائية) عند صعود العصارة 
يمكن الحصول على سجل مستمر لمسار النتخ الذي يمكن منه حساب سرعة التدفق 
(1987 راعنحو8 عوبر ممه عع 82 ) . 

من الأفضل دائما استخدام قياس موحد عند مقارنة الأنواع النباتية (ذروة 
سرعة التدفق وقطر الوعاء وفي وقت معين؛ على سبيل المثال). إن معدل التدفق يعتمد 
على الموقع الذي تجرى به القيا ات والوقت وكذلك وجود ممال في أي منطقة داخل 
النبات. ورياضيا تستخدم , عادة» معادلة بواسوليه عااتنهوامم التي تصف تدفق الماء 
عبر الأنابيب الأسطوانية الشعرية طبقا للقوة المحركة كما يلي : 

للق رينلا 
دول 
2-706 

حيث : 1 التدفق المائي . 


و نصف قطر الأنبوبة الشعرية . 


المواد الملقولة و3 


و ولاك فرق جهد الضغط عبر المسار . 

و8 كثافة السائل . 

و .لا الجهد الأسموزي . 

و*المسافة. 

ويلاحظ هنا أن حجم الماء المتدفق يعتمد على قيمة نصف القطر مرفوعا للقوة 

أربعة» كما يلاحظ أن الأنابيب الشعرية ذات جدر ملساء » وظاهرة التلاصق محدودة: 
علاوة على أن العناصر الوعائية بها تراكيب مثل النقر والثقوب» ولذا فقد تكون القيم 
باستتخدام هذا القانون غير مطلقة. والجدول التالي (رقم 1.5) يوضح مثالا لقيم سرعة 


التدفق في منتصف النهار وعلى ارتفاع صدر الإنسان. 


الجدول رقم (,4) يوضح سرعة التدفق في اللنشب لبعض الأنماط 
السط النباتات ذوات القتشب الخلقي الباتات ذورات الخشب المخروطيات (م/ساعة) 
(هإساعة) المنتشر رم/ساعة) 
البلرط الأحمر بم احور 555 الصترير ١‏ 
0 لعدد ع النباتات 0 لعدد ٠ن‏ النباتات 5,57 لعدد من النبانات ١,5‏ 


6,55 اللحاء 


يحرف معدل نقا الكجلة عنهم معلوصها ععنم يكمية المادة المارة خلال متطلع 


وب الغربالي لكل وحدة زمنية. وقد تتبع بعضن العلما 


شر رصبي حرم 


قرع لمدة 71 يوما وقدروا معدل نقل في اللحاء قدره ٠,114‏ جرام. مم" . ساعة”' 


ولتقدير سرعة الحركة؛ (مقياس المسافة المستقيمة التي يقطعها الجزيء في 


وحادة زمنية) بافتراض أن للمادة الحافة ثقلا نوعيا «إاأادمع م6]أععمه يساوى 6 اجرام. 


3 


لآم 8 3 “آم بياب 0100 8 
سم (أي حوالي 16 كيلوجرام .م )»ء تكون السرعة نحصو ١١١مم.ساعة‏ : 


2 
مم 


النقل في النبات 


بالطبع لا تتحرك المواد الحافة: إنما مذابة في الماء: فإذا كان تركيز التحلول 2/7٠١‏ 
(إفرازات اللحاء من تحاليل تركيزها هو 7٠١‏ وهي أكثر تخفيفا من السائل اللحائي) 
فإن السرعة تكون نحو ٠١‏ أضعاف )1١+1٠١(‏ ما حسب للمادة الجافة أو ١٠١1مم.‏ 
ساعة . يتراوح الديد الأسموزي إمتامعامم عتامدقه في الأنابيب الغريالية مكتملة النمو 
ما بين -2 إلى -7 ميجاباس كال 23420 وهذه القيم مساوية تقريال ٠١‏ إلى /5١‏ 
مما ول كروز. فإذا كانت نوات 32 اليناء الضوئي ماه لساوكه قر قِ محلول تركليزه 
٠‏ فإنه يمر بسرعة تعادل 0 مرات )35١+1٠١(‏ أكثر من الرقم المحسوب للمادة 
الحافة أي نحو 0 مم .ساعة '. 

وقد أجري العديد من القياسات في السابق: إلا أن البيانات المنيدة تم الحصول 
عليها باستخدام الكربون المشعم رقم )١!© ١١‏ وهو قصير نصف عمر اط 1زملاة 
)ذا ؛ حيث تم دمج هذا النظير المشع )١١0(‏ مع ثاني أكسيد الكربون (00*') لتحديد 
النقل من خلال عملية البناء الضوني في الورقة : و ر من جهازين للإشصاع 
عند مسافات معروفة على طول الساق» ثم قِيِس الإشعاع الخارج من (©'!) و (©) 
في أوقات منتلفة. يمكن التعبير عن النتائج التي حصل عليها كنشاط إشعاعي يمر من 
خلال كل نقعلة على الساق كمعامل للزمن» ويمكن تحديد النشاط الإشعاعي على 
لول الساق لاسيما في حالة استخدام أجج زة عديدة لمعرفة الإشعاع وباستخدام 
المعادلات الرياضية والنتائج لاختبار النظريات الأخرى مشل نظرية منخ «اعمدالا. 
وعلى الرغم من وجود بعض الاختلافات في الأنواع : إلا أن مثل هذه الدراسات 
تتفق عموما مع الأعمال السابقة ؛ ففي معظم الأنواع نجد أن السرعة القصوى للنقل 
تتراوح ما بين ١6:06‏ مم/ساعة '. 

تجدر الإشارة إلى أنه من الصعب تقدير هذا المعدل من السرعة تقديرا صحيحاء 


خاصة في العناصر الغربالية لكاسيات البذور لقصرها (نحوه.٠‏ مم؛ بينما في عاريات 


المواد المنقولة 3 
البذور أطول من 1.5 مم) لأنه عند سرعة نقل 50١‏ مم .ساعة ' (0.76هم . ثانية ') 


المجهر عند قوة تكبير "٠١‏ مرة بالنسبة للعين البشرية. 


«الفمتل نامس 
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ملء الخشب © ملء اللحاء وتفريغه 


(8,1) ملء الخشب 

يعمل الجذر عمل الأزموميتر :0920068 في ظاهرة الإدماع وتكوين الضغط الجذري 
ددهم ؛ده حيث يحافظ على الفرق في الجهد الأسموزي في الخشب عن طريق تراكم 
الأيونات أو ضخها إلى عناصر الخشب لتقوم تقض الجهد الكلي للماء بها ما يؤدي 
إلى انتقال الماء من التربة إلى الجذر في غياب النتح. والسؤال هو كيف تتراكم الأيونات 
داخل أوعية الخشب» أو بمعنى آخر ما هي الآلية التي تضخ الأيونات إلى العناصر 
القصيبية الميتة (ملء النشب)؟ 
-١‏ من أقدم الآراء لتفسير تدفق الأيونات من ا-أخلية الحية (البشرة الداخلية للجذر) إلى 
الفراغ (المسار الميت) خارج الخلية ومنه إلى العناصر القصيبية هو أن الأيونات ترشح 
إلى العنصر القصيبي لقلة الأكسجين هناك (1938 ,تعتره8 نمه كلهت ). 
؟- بعد ذلكء ظهرت فكرة التفريغ من الوعاء المتكشف إلى الوعاء الحديث ومنه إلى 
الوعاء مكتمل النمو وتبين أن هذا لا يفي بكمية الأيونات المنقولة. 
- برزت فكرة تحرير الأيونات غير النشيطة بالانتشار لوجود فرق جهد كهروكيميائي 

بين الخلية الحية والوعاء لكنها لم تلق التأييد الكافي لعدد من الأسباب» أهمها ما 


ورد أدناه. 


ون 


مه النقل في النبات 


:- لقد عرف» بعد ذلك؛ أن العملية تقع تحت سيطرة الأيض (نقل نشيط؟) أي أن 
خلايا برنشيمة النشب تعمل عمل النسيج الإفرازي. ما يؤيد ذلك ولو بطريق غير 
مياشر حساسية عملية النقل هذه لمثبطات بناء البروتين. 

من هنا فلا زالت عملية ملء العناصر القصيبية غير واضحة وتنتظر المزيد من 
الببحث للكشف عنها. 


(؟,8) ملء اللحاء وتفريغه 

من المعروف أن المحلول في الأتبوب الغربالي يقع تحت ضغطء ويلاحظ ذلك 
عند عمل قطع ني اللحاء» ومن التجارب على حشرة المن التي تتغذى بسائل اللحاء 
الشكل رقم (2.1). عند فصل جسم الحشرة عن أجزاء الفم» يتدفق السائل عبر باقي 
مص الحشرة ويستمر الانسياب لفترة. وقد حسب ذلك الضغط لبعض الأشجار: 
حيث وجد أن هناك مال للضغط الأسموزي يقارب ٠.١١‏ ميجاباسكال. م ' ومنه 
يمكن حساب أقل طاقة بمكنة من هذا الممال متوافرة للنقل باستخدام معادلات رياضية 
(معادلة بواسوليه) وهل يكفي هذا الممال لتوفير طاقة لنقل المغذيات من إل وع 
الخضري إلى المجموع الجذري؟ بالفعل؛ حسب ذلك العالم ويثرلي (00:10:ه0١‏ بالنسبة 
لساق نبات الصفصاف ١11010»‏ ووجد أن هذه القوة (مال الضغط) كافية لعملية النقل. 

من ناحية أخرى » وباستخدام طريقة البلزمة ومعامل الانكسار والا نخفاض في 
نقطة التجمد: أوضح العالم رويكل (1949 .200081 )» أن الجهد الأسموزي للخلايا 
الكلورنشيمية (حيث تتم عملية البناء الضوئي) يختلف عن الجهد الأسموزي للأنابيب 
الغربالية في بعض النباتات» ثم تبع ذلك عدة دراسات كلها توضح ذلك. والجدول 
رقم (9.1) مثال يوضم هذه الفروق في الضغط. 
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الجدول رقم (6,1) يوضح قياس اللدهد الأجموزي (ميجاباسكال) للمكون ونوع النبات. 
ا لك ا لك للع لز اا 11111 
العينة خلايا النسيج الوسطي العنصر الغريالي 


أشجار -؟ إلى ١.8-‏ -؟إلى م 
قصب السكر حم إلى 1١#‏ 50 


#+للخلايا المرافقة والأنابيب الغربالية 1073 .لمن .كميا»©. 


0( رب 


الشكل ركم ركرة). 4 حشرة المن عمسم مسو حومرم1 تتخذى بسائل اللحاء لفرع من شجرة الزيرفسون 
الأمريكية وسمع سدس 79/11 حيث تظهر قطيرة ما يسمى "تديى الصسل" متكرنة ف 
مؤخرة الحشرة. ب) قطاع طولي يوضح خرطوم الحشرة في عنصر الأنبوب الغربالي 
للحاء التالي لساق الشجرة. يوضح السهم طرف الخرطوم. 


عن :1999 لمانه معدن )ء 


يعزى هذا الاختلاف إلى وجود السكريات بتركيز أكبر في الأنابيب الغربالية 
(ضعف ونصف الضعف إلى ثلاثة أضعاف) منها في خلايا النسيج الوسطي. تما سبق 


3 النقل في النبات 


يمكن الاستنتاج أن الأنبوب الغربالي يقع تحت ضغط (يكفي كقوة محركة للنقل) وأن 
الجهد الأسموزي أكثر سالبية من الخلايا المصدرة ويعود ذلك إلى وجود الذائبات 
(معظمها سكريات انظر الجدول رقم )5,١(‏ في فصل المواد المنقولة): وعليه فلا بد أن 
0 وتدخل إلى الأنبوب الغربالي بآلية نشيطة (ببذل طاقة). وتجدر الإشارة 
إلى أن بعسض الدراسات أوضحت أن السكروز يتتقل إلى الأنابيب الغربالية عبر 
الوصلات البلازمية (أي في المسار الحي) حيث إنه عند تعريض الورقة لثاني أكشيه 
الكريون المشع :0" فإن السكريات الناتجة من عملية البناء الضوئي التي تكون بالطبع 
معلمة بالكربون المشع تظهر في المادة الحية في خلايا النسيج الوسطي»: وكذلك خلايا 
نسيج اللحاء؛ وليس في الجدر الذلوية لأي منهما. ويستدل من دراسات أخرى» أن 
السكروز ينقل نقلا نشيطا إلى خارج خلايا النسيج الوسطي؛ ومن هناك إلى عروق 
الورقة (أي نسيج اللحاء) وهذا معناه مرور السكروز بالطبع في المسار الميت» ومن 
هناك يتم ملء الأنابيب الغريالية» ربما عن طريق الخلايا المرافقة» وبالتالي يسير 
السكروز في المسار الحي. 

مادام أن السكروز (السكر الشائع للنقل في معظم النباتات) ينقل ضد مال 
التركيز فهذا بالطبع يحتاج إلى طاقة للتغلب على مال التركيز وكان التصور المناسب 
لذلك (1980 .سوم اودس) هو موذج "نقل البروتون-سكروز المرافق #توتمصام «مادمم هومسي" 
وهو ببساطة؛ ويناء على ما توافر من دراسات حول الموضوع ؛ يصور نقل السكروز بأنه 
يرافق ضخ البروتون إلى خارج الغشاء (بتميؤ جزيء 17ه بواسطة إنزيم 1856م 
الموجود على الغشاء) نقل معاكس للسكروز إلى داخل الغشاء (نقل معاكس #«دمناهة). 
يوضح الشكل رقم (0.1) رسما تخطيطيا لعملية النتقل حسب النموذج. من البحوث 
المؤيدة لبذا التصور تأييدا مباشرا استخدام منشط لإنزيم 470056 مثل الفبوزيكوكين 
هاءءهءاددة ومثبطه بارا كلوروميركوريبئزين سلفونيت عدم اتفمعمةءسهعهمرولطعم أو 
اختصارا 501185. (انظر 0 ,ورزعمطوسن]؟ للعديد من المراجع حول ذلك). إن تقل 
السكروز المرافق يتطلب ناقلا في الغشاء ليرتبط به. 
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الداخل 56 غشاء خلري )+ الخارج 
8 تمحجببهه 5 
اد 2 5 
0 6 
سسا إسلدم 
ع6 0 


م505 ام 


الشكل رقم (0,7). رسم تخطيطي لنموذج نقل السكروز- البروتون المرافق من خارج الغشاء إلى داخله 
حيث 5 سكر و ع ناقل و 5© أو ©5 معقد ناقل سكر-بروتون. 


عن: (1980 ,ووم طمصس1). 


في دراسات امتصاص الأيونات ونقلها عبر الغشاء من تحلول التربة إلى الخلية 
النباتية: ظهر العديد من التفسيرات والنظريات ومن ضمدها "نظرية الناقل:صمدطا نسح" 
والتعرف على مضخات الأيونات ومهدام «ه1. ونتيجة منطقية فقد ركز العديد من 
البحوث في أواخر القرن العشرين على ضرورة وجود بروتينات ناقلة ومتخصصة 
لتسهيل عملية مرور السكروز عبر الغشاء سواء عند ملء العنصر الغربالي أو تفريغه. 
من ناحية أخرى » تستخدم خلايا الخميرة المهندّسة ورائيا- أي التي تنموء فقسطء 
عندما تستطيع التعبير عن بروتين ناقل السكر- التنسيل ههندهاه نواقل السكر. بهذه 


5101 اللقل في النبات 


الطريقة تم التعرف على نواقل السكروز/بروتون نا«همدده “1/عن5 في عدد من النباتات 
(السبانخ والبطاطس : على سبيل المخال). بعد ذلك؛ استَفِلت مد لكان مسابر 
للنواقل في عدد آخر من النباتات. باختصار» تبين أن تعبير معظم النواقل المكتشفة في 
النباتات هو أنها في النظام الوعائي في الأوراق ما يشير إلى دور هذه النواقل في عملية 
ملء اللحاء (أي في المصدر). شد عن ذلك اثنان من النواقل : فقط؛ حيث تم التعبي 
عنهما في أعضاء الموارد (الزهرة والبذرة) يختلفان في خاصية كيموحيوية وهي الرقم 
البيدروجيني الأمثل لتعبيرهما. 

وللتبسيط والاختصارء فهناك نواقل لملء اللحاء ونواقل لتفريفه لم يتعسرف 
عليها بعد؛ وهذا ما يستشف من مراجعة للبحوث ودراسة حديثة على النواقل في 
5 اق وجذور نبات المزر مجتميههاة نت ءا موسمه بهذا حيث يوجد الناقل اناكهنا 
(حيث 26 رمز لنبات الجزر من ١‏ + اللاتيني و »5 السكروز و” الناقل) وذلك في 
أجزاء النبات الختضراء فقطء وأن أكبر تركيز له كان في أنصال الأوراق المصدرة مما 
يشير إلى تطلب واجود الناقل لملء اللحاء بالسكروز. تستطرد هذه الدراسة ؛ أيضاء إلى 
وجود دورية في ذلك (التركيز) حيث يكون أكبر تصدي ر للسكر من الأوراق في النهار 
منه في الليل. هناك ناقل آخر أطلق عليه 205173 يوجد أساسا في الأعضاء التخزينية 
(الجذور) وليس محدودا في اللحاء؛ فقط» بل كان مستواه أكبر في الأنسجة البرنشيمية 
في اللحاء والخشب. لقد أشارت الدراسات أيضا إلى أن ثابت ميكالس لامتصاص 
السكررز في الجزر كان ٠.5‏ مليجزيئي وتثبطه حاملات البروتون نما يشير إلى أن نقّل 
السكروز مرتبط بفرق الجهد الكهر و كيميائي عبر الغشاء (998! .تسساة نمه مواددة) . 

تمكن بعض العلماء (1998 ,0 .#» ه1:ناقا). من عزل الناقل المرافق للسكروز من 
نبات التبغ أطلق عليه (/3:5107) حيث الا رمز لنبات التبغ من اسمه اللاتيني. عقب 
ذلكء تم التعرف على عدد منها وحددت خصائصها وتعبيرها وموقعها حيت توجد: 


ملء النسيج التوصيلي د 


فقط» في الأجزاء النضراء من النبات والتراكيز العاليية في نصل الورقة مما يوحي 
بضرورتها لملء الك اء. لقد أتبع ال: ق نفسه في تسمية النواقل وذلك في عدد مسن 
النباتات الراقية (1999 .4 * 30ن5). ووجد أنواع أخرى من هذه النواقل لتفريغ اللحاء 
في بعض النباتات : ومن هذه النواقل في نبات الجزر المذكور أعلاه و 074ا5/!. في نبات 
م المج دنعواءزطوما. و 051014 في نبات الطماطم و 505074 في نبات البطاطس وحددت 
خصائصها. من هذه الخصائص أنها محدودة في العروق الصغيرة خلافا للناقل /7ناى 
سالف الذكر بل إنها موجودة في العناصر الغربالية في نباتي الطماطم والبطاطس. 
وتستنتج الدراسة (2000 اه به دوك ) لبذه النواقل أن في ذلك دلالة على تطلب نقل 
البروتين وجود جزيئات كسيرة تسهل عملية النقل من الخلايا المرافقة عبر الوصالات 
البلازمية إلى العنصر الغربالي. 

يؤدي إنزيم سينثيز الخالاكتينول دمهطنهيه اممناعهادع دورا في بناء السكريات وملء 


الا للحاء قي 2 اشر إعيات. و عليه استخدم تقدير فعالية منشط اممرممم هذا الإنزيم (تعبير 


52 التبغ الذي ؛ عادة؛: لا يبنى هذا الإنزيم في أوراقه: ووجد أن تعبير 
المورث محدد في خليتين من ثلاث في العروق الفرعية «ك» ماه« ومنه يعتقد أن نظام 
العروق الفرصية يم تنظيمه على المستوى الور راثي (2000 منت ومتمتامه 1 ). 

إن عملية ملء اللحاء عملية 0 (أي باستغلال الطاقة): كذلك فإن عملية 
ملء اللحاء بالمواد الممختلفة: التي تنقل في نسيج اللحاء: عملية اختيارية وليست 
عشوائية (انتشار) حيث قام العلماء باستخدام تقنية التصوسر الإشعاعي الذاتي 
'لاأصمععه اعمال فق تقصي ملء اللحاء ف ورقة نبات اليلجر»؛ بوضعها قِ ع ول 


سكروز معلم؛ وتصوير الورقة على فترات زمنية ووجد أنه عند اكتمال ملء اللحاء: 


2 
امم 


النشل في التبات 


يمكن استخدام النظائر المشعة في تجارب الشرائح المقلوبة مو 828656 ؛ حيث 
تم طم شرغة من تييع عرق الورقة ويفصل عَنْ موضعه» كبا هو ميين في الشكل 
رقم (6,7)ء وأحيانا تستخدم طريقة أخرى واسعة الانتشار وهي كشط البشرة عن 
الورقة حتى تزال الأدمة» وربما يحتاج الأمر في بعض الأحيان إلى كسر بعض خلايا 
البشرة: ثم تضاف محاليل سريعة التغلغل إلى خلايا النسيج الوسطى للورقة أو إلى 
عروق أو إلى كليهما. يمكن أيضا تزويد الورقة بتعريضها لغاز ثاني أكسيد الكربون 
المشع (جم2*”) داخل وعاء مغلق ونحكم. ويستعمل حاليا النظير الحادي عشر للكربوت 
المشع (©6') لقصر العمر النصفي للإشعاع ؛ إذ يقدر العمر النصفي له ب 5,1١‏ دقيقة؛ 
بينما العمر التصفي للكربون الرابع عشر (©*") 7 سنةء وذلك لأن طاقة التاكل 
ل (ع'') تعادل 13,17 ضعف تلك التي يحويها 0 


عن: (1974 لم عه ممتطوده ا ) 


وعاء يموي المادة المشعة 


الشكل (6,5). رمم يوضح تقنية الجزء المفصول والمعكوس علااتصطعه) درفالنه كسمم لعو صيسسسل 
المادة المشعة لأجزاء النبات. 
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وباستخدام كريات مختلفة ومعلمة» وكذلك بعض الأحماض الأمينية 
المعلمة » والمركبات الأخرى» وحتى العناصر الضرورية مثل : الفوسفورء واليوتاسيو 
وغيرهماء تمكن العلماء من تحديد المواد التي تنقل في الأنابيب الغربالية من موقع لآخر 
في النبات. 

يميل العديد من العلماء إلى تحديد مفهوم ملء اللحاء وتفريغه (1993 .88 50) 
حيث تبين أن النباتات الراقية ذات طرق مختلفة في نقل نواتج البناء الضوئي والذي قد 
يكون له مدلول بيشي حسب ارتباط النباتات بالظروف البيئية التي تدمو تحت 
وطأتها.وللتمييز» فإن ملء العنصر الغربالي و«ذلهه! :«#دمماء د«دأة يقصد به عملية دخول 
المواد (الناتجة من البناء الضوئي» على سبيل المثال) إلى معقد العنصر الغربالي- الخلية 
المرافقة من الخلايا المجاورة والتي بها المواد المراد نقلها إذا كان هناك ارتباط مستمر بينها 
(أي ي مسار حي) ؛ ومنه توصف العملية بأنها عملية ملء في المسار احي عناعهام«رة ويدل 
على وجود الارتباط وجود الوصلات البلازمية. أما 00 ملء اللحاء يفده سعمانام 
فتدل على أنها عملية ملء في المسار الميت عتاعهاودمة إذا لم يك كن هناك وصلات بلازمية 
في أي نقطة في المسار من منطقة البناء أو الحقن للمواد وحتى وصولها إلى العنص 
الغربالي. في مسح للخواص التركيبية الدقيقة لمعقد العنصر الغربالي- الخلية المرافقة في 
لحاء لنباتين يتميزان بنمط ملء اللحاء علاكةاصهمة ولحاء نباتين يتميزان بنمط ملء العنصر 
عناوةاوسي حسب التعاريف أعلاه ظهرت فشروق بينهما ب الموقع والنمط 
لوو نا انا عواوف 416 أوقست الدزايات النتسولوجية أن تقل 1 لسكروز وأيضه 
منظم بدرجة محكمة ودقيقة وعلى مستوى النسخ وما بعد النسخ. يدل موقع مورث 
نقل السكروز 7اناى في النباتات الباذنجانية: في الأقل: على أن ملء اللحاء يصدث 
مباشرة في الغشاء (الشكل رقم 0.4)+ مع أنه وجد أن الناقل في نبات لسان الحمل 31077 :7 
مرتبط بالعنصر الغربالي. من امحتمل: أيضا؛ أن هذا النسط من الخلايا (العتص 
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الغربالي) هو موقع 75052ه-!! ونواقل أخرى مشل نواقل الأحماض الأمينية 


(1999 لت كه .مطن؟ا). 


5-3 


ليت 


عدي سسسيو 
سكسا جاتناو 


5 1 0 


العنصر الغربالي الخلية المرافقة خملايا النسيج الوسطي 
3 3 غوذ 8 عقا اص 2 8 2 
الشكل رقم (8,5). تموذج يوضح مسار النقل العمل للسكروز قبل تمميله في اللحاء عير معقد العبصر 
الغربالي- الخلية المرافقة مباشرة عبر الغشاء الخلوي حسب المعلومات من التباتسسات 
الباذنجانية. 


عن ١‏ (1999 .لم نه لمطانك1). 


من ناحية أخرى ؛ قد يك كون هناك تشابه عكسي لعملية تفريغ النواتج الممثلة 
والمنقولة عبر الأنبوب الغربالي إلى المورد مع عملية ملنه من المصدر: ولكن من المهم أن 
التحول في النتقل من مسار حي إلى مسار ميت يتأثر بالعوامل الفعّالة في الأنبوب 
الغربالي من ضغط وفرق في ار اللاي لمارا لومس 
المسار الى في اتجاه المورد هي الة تقل سترامن ف الالغقية الكلورة السكووزتيروتوين 
(1996 ن1ل0 امه أعسنهةا). 

تعد آلية تفريغ اللحاء أقل تشخيصاً من آلية ملشه: ويفترض أن مسار تفريغ 
اللحاء لايختلف ؛ فقط؛ في الأنواع النباتية بل وحتى في النبات الواحد؛: كما تشير إليه 


مللىء النسيج التوصيلي بدك 


بعض الدراسات على نيات الطماطم (1993 تلات" نمه مص ) حيث من الممكن أن 
يكون هناك تحول من المسار الحي إلى المسار الميت أثناء التكشف. إن كفاءة تفريغ اللحاء 
تعتمد على عدة عوامل منها قوة المورد؛: ولكن في احتمال الالتشار الميسر الأعضاء 
وارد لأن تركيز السكر في العنصر الغربالي عال إذ يتم تحويل السكروز في المورد إلى 
مركبات أقل أسموزية مثل النشا أو الأحماض الأمينية أو شطره وتخزينه في الفجوة 


(1999 ,ملع مطتاك) . 


(لفصل (لساون 
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© الخشب © اللحاء 


(51) الخقشب 

إن سرعة تدفق العصارة عبر نسيج الذشب تخضع أ اسا لوجود مال في الجهد في أية 
منطقة داخل النبات» وهذا معناه أن انجاه الحركة في الخشب قد ينعكس وخاصة في 
أغصان الأشجار حيث ينعكس الإتجاه عند غمرها في الماء أو بين عضو وآخر (الثمرة 
والورقة : على سبيل المثال) في بعض الفترات التي يتعرض فيها النبات لظروف تشتد 
فيها الحاجة للتبخر» لكن السائد في اتجاه حركة الماء وما به من مواد ذائبة هو التدفق من 
أسفل النبات إلى أعلاه نتيجة لا نخفاض جهد الماء في البواء. عندما تكون الثغور 
فتوحة فإن الماء يتبخر من أسطح خلايا النسيج الوسطي في الورقة وهذا بدوره يحدث 
ضغطا هيدروستاتيكيا سالب القيمة في الخشب وبالتالي الجذور. وما يساعد على نقل 
تأثير هذا الضغط البيدروستاتيكي من الورقة إلى الجذر أن السائل في النيات متصل 
بعضه ببعض» أضف إلى ذلك ظاهرة تماسك جزيئات الماء وتلاصقها بجدر الأوعية نما 
يجعل السائل من التربة مستمرا ما دام تمال الجهد موجودا. وبالطبع لا يتحدث انقطاع 


لعمود العصارة أو تكوين فقاعة نتيجة للشد السالب على عمود السائل في الخنشب 


ع 


للأسباب نفسها وهي قوة التماسك بين جزيئات الماء وتلاصق الماء بالجدر حيث يتميز 


35 
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الماء بهذه الخاصية. أثبت الل الخاصية في تجربته عام ٠16١م‏ حيث 
استخدم أنبوبة شعرية زجاجية مث ية الطرفين تملوءة بالماء ووضعها في جهاز الطصرد 
المركزي لإحداث قوة الشمدك على عمود الماء ومن ثم احسسبا قوة الك 2 متتقيه 
الأنبوبة وقد سجل أن الماء في الأنابيب الشعرية الدقيقة يتحمل قوة شد تصل إلى- 
5 ميجاباسكال قبل تكوين الفقاعة أي انقطاع عمود الماء. أما إذا كان قطر الأنبوبة 
٠6‏ مم (وهذا القطر أكبر من قطر معظم الأوعية الخشبية) فإن الماء المشبع بالبواء لا 
تحدث به فقاعة حتى- ؟ ميجاباسكال وهذه القوة رغم أنها كبيرة بالنسبة لقطر أنبوبة 
ولم تأخذ في الحسبان بعض القوى المؤثرة (قوى التلاصق؛ على سبيل المثال) فهي 
كافية لتأييد نظرية ديكسون ورنر 8067 284 21500 لتفسير صعود العصارة فيما يعرف 
بنظرية التماسك بإرمعط) «ماوعدامح والتي يمكن القول بأنيناً هي النظرية الوحيدة التى 
بإمكانها تفسير صعود العصارة إلى الأوراق في الأشجار الطويلة وكذلك ارتباط مقدار 
ما يمتص من الماء بمقدار ما يفقد منه علاوة على اسك الماء في النبات من منطقة 
امتصاصه إلى منطقة فقده في الأوراق. لقد طورت طريقة الطرد المركري هذه لقياس 
مقاومة أوعية الخشب لتكون الفقاعة نتيجة للإجهاد الماني لكي تشمل احتمال تكون 
الفقاعة من جراء دورات التجمد والذوبان حيث اتضح أن هناك علاقة وثيقة بين 
التجمد وقطر الوعاء (1999 .نه بك ووزمهم) أء يي تكوين الفقاعة والمساحة العرضية 


(القطر) للوعاء وكذلك التوصيلية البيدروليكية لوقه وأنه قد تتكون النقاعة عند 
القطر الحدي :1000ل امع1اثه وهو 4 4 ميكرومتراً أو أكثر. 
11 نظرية العماسك ) 

من الممكن تلخيص هذه النظرية (نظرية التماسك) بأنه بناء على خاصية تماسك 
جزيئات الماء العالية في الأنابيب الدقيقة والتي يمكن تبللها بالماء (سليلوز الجدر الخلوية) 
فإن عمود الماء لا ينتقطع حتى لو تعرض لقوى شد عالية (من ” إلى ”٠١‏ ميجاباسكال) 
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أضف إلى ذلك أن الماء يرتبط ارتباطا وثيقا بجدر الخلايا مثل خلايا النسيج الوسطي في 
الورقة حيث يتبخر هناك. ويكون الماء نظاما متصلا في النبات عبر جدر الخلايا المشبعة 
وإذا حدث التبخر من أية منطقة فإن ذلك يعمل على انخفاض جيد الماء في تلك المنطقة 
دون دخول البواء لقوى التوتر السطحي ما يتسبب في تدفق الماء إليها من الخشب ولو 
زادت كمية ما يفقد من الماء (عن طريق النتح) عن كمية الماء الممتصة فإن الضغط في 
الخشب يقل إلى قيمة أقل من الصفر أي تكوين شد على عمود الماء ينتقل تأثيره إلى 
أبعد المناطق وهي سطوح الحذور نما يتسبب في المخفاض جهد الماء هناك ولذا يتدفق الماء 
من التربة إلى الجذور. بصورة أخرى تقول النظرية: إن الشد الشاتج من النسح 
وامتصاص الماء أسموزيا بواسطة الخلايا الحية وتميو الجدر الخلوية ة (كلها تأخذ الماء من 
مساره في النبات وهو النشب) تعمل على سحب العصارة إلى الأعلى ولا يتقطع 
العمود الماثي في الأوعية بسبب ظاهرة التماسك سابقة الذكر . 


العناصر القَصِيب ية إليها بحيث بد كون هناك ضغط موجب يساعد كقوة محركة على تدفق 
سائل الأنبوب الغربالي إلى أسفل النبات كما سيرد في آلية النقل في اللحاء. 

وكأي نظرية تقدم لتفسير ظاهرة ماء فقد انتقدت هذه النظرية طيلة الفترة 
الزمنية التي مضت على ظهورها (منذ عام 4١م‏ ) ومن الانتقادات ما أمكن تفسيره 
عن طريق البحوث والبعض الآخر لازال معلقا أو يدون تفسير رمقنع حتى الآن. 
( ؟,١,5)نظرية‏ الضغط التعويضي 

حاول بعض العلماء وطرح نظرية بديله تعرف بنظرية الضغط التعريضي 
معطا #متادوعدم ملت تددمءم :رمع ولكنها حي الأخرى لا تفي بتفسي رآلية صعود العصارة 

في الخشب للقصور الذاتي ب بها (1999 .جموم5 ههه :6 1ا50)؛ من هنا تبقي نظرية 

التماسك أفضل نظرية والأكثر قبولا لتفسير صعود العصارة في | النشب. 


0 النقل في النبات 
(5,7) اللحاء 

منذ قيام العسالم هارتج 4:ز 1879م بعمل البحوث الأولى على اللحاء 
وتحاولانه الكثيرة للكشف عن تركيب الأنابيب الغريالية وطريقة عملها تواصلت 
البحوث وكشفت كثيرا من الحقائق العلمية عن اللحاء. عموماء في الوقت الراهن 
يعرف أن اللحاء يقوم بالنقل بعيد المدى للمواد الممثلة في الورقة وغيرهاء لكن الآلية لإ 
تزال غير واضحة. لقد ظهرت عدة أفكار وفرضيات نذكر منها على سبيل المثال لا 
الحصر الآليات التالية التي تعد فرضيات وهي : 

. الانتشار مماكط ]زط‎ - ١ 

"- الدوران السيتوبلازمي و«نصدعاة أأدوهاوماره :. يدث الانسياب عبر 
الأنابيب الغربالية ببطء» استجابة لفرق جهد الضغط الذي يسببه الانتشار الأسموزي 
للساء إلى داخل الأنابيب الغربالية من جانب المصدر للنظام» وإلى خارج الأنابيب 
الغربالية من جانب المورد للنظام نفسه. لا يوجد ضخ نشيط للمحاليل بواسطة الأنابيب 
الغربالية على طول المسار» رغم أن هنالك بعض الأدلة التي تشير إلى أنه في نيات 
الفاصولياء تكون عملية الأيض ضرورية للمحافظة على هذه الخلايا في حالة تمع 
التشرب وتسمح بتدفق الكتلة. 

إن أحد الافتراضات الوضعية يتمثل في اعتبار الحركة السيتوبلازمية مثالا للنقل 
النشيط للمحاليل» كما اقترح العالم هوجو دي فيرس دالا »ل ميلا 1846م (أحد 
مكتشفي مذكرات مندل في علم الوراثة): إذ يتحرك السيتوبلازم؛: كما هو مسروف 
حول حيط العديد من الخلاياء ويحمل العديد من المحاليل التي تنتقل من عملية إلى 
أخرى. تكون حركة السيتوبلازم بالدوران السيتوبلازمي حركة نشيطة في العديد من 
الأنسجة النباتية (وهذه الحركة مهمة في نقل السكريات من خلايا الطبقة الوسطى 
للورقة إلى الأنابيب الغريالية ونقلها من الأنابيب الغربالية في الأعضاء التخزينية إلى 
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الخلايا التخزينية » ولكن لما كان السيتوبلازم لا يتحرك في الخلايا الغربالية مكتملة 
النموء فإن حركة السيتوبلازم لا يمكن أن تؤدي دورا في عملية النقل في اللحاء» هذا 
إلى جانب أن هذه الحركة أقل سرعة من سرعة النقل داخل الأنابيب الغربالية. ما تجدر 
الإشارة إليه؛ أن تحميل اللحاء النشيط بمكن أن تؤثر فيه منظمات النمو النباتية عن 
يق توجيه هذه المركبات للمواد العضوية للتراكم في المناطق المعاملة بالمنظمات (مثلا 
القمم المقطوعة الرأس). هذا بالإضافة إلى أن تراكم المواد العضوية يثبط عندما يبيط 
النشاط الأيضي في النبات عن طريق انخفاض درجة الحرارة أو نقص الأكسجين أو 
باستخدام المنبطات الأيضية» لذلك يمكن الافتراض بأنه يلم الحدوث هذا التراكم في 
التبات الحصول على طاقة أيضية (انظر الفصل السابع والعوامل المؤثرة في التقل في 
اللحاء). 
لم تلق هاتان الآليتان التأييد الكافي ؛ ولبذا فقد استبعدت عندما عرف أن 
سرعة النقل في اللحاء أكبر من سرعة الانتشار والدوران السيتوبلازمي بحيث لا تفي 
بذلك (في حدود 5٠١‏ إلى 12٠١‏ مم ساعة ') علاوة على أن الدوران السيتوبلازمي 
لم يلاحظ في بعض النباتات التي درست. 
- فرضية من كاوه نم11 (0م 94: وتسمى أيضاء فرضية تدفشق الضغفط 
وله طادميراط #ماى موعدم أو الانسياب الكتلي أو تدفق الكتلة #108 ددهلا وهي أكش 
الآليات المفسرة لكثير من النتائج العلمية المعروفة عن النقل في اللحاء في الوقت الخاضر 
وليس لبا بديل مقترح وإن كان هناك عدد من الحقائق التي لم تأخذها هذه الفرضية في 
الحسبان. 
اقترح العالم الألماني منخ اموه منذ عام 1517م تقريبا بأن النقل في اللحاء هو 
ظاهرة انسياب كتلي (أي تدفق كتلة) ووضع نموذجا معمليا يؤيد ذلك. إن هذا 
النموذج هو الأكثر ذكراً عند معظم علماء فسيولوجيا النبات. ومعظم المعلومات التي 
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تعرف عن عملية النقل 1 م صر يارج وجمعها م من الاختبارات التي أجر 
على وذج منيخ ؛ وكان معظم هذه الا فتبارات موجباء أما ا( الب منها فم دم 
التغلب عليه تقريباً. هذ ١‏ وقد تحولت كثافة المعرقة والرأر رأ خلال الأحوام للاضية ف ا 
هذه النظرية. ليس هناد شك في أن تاريخ هذا النموذج يعطي مثالا جيدا للتقدم 
العلمي من حيث بناء النموذج واختباره» والتعديلات المستمرة واللاحقة عليه. فنظرية 
منخ (تدفق الكتلة) بسيطة د ومباشرة ومبنية على عموذج حقيقي >5 كن تركيبه بكل سهولة 
في الختبر وهنا تكمن قوة هذه النظرية. 

يتألف النمو وذج صن أزموميترين 05201115 متصلين ببعضهما بواسطة أنبوب 
9 ويمكن غمرهما ف في محلول واحد أ دا خولن عتانين. . يحتوي الأزموميتر الأول بداخله 
على محلول أكثر تركيزا من ا لول نيط به(كما هو الال في العنصر الغربالي في 
الورقة)؛ بيدما يحوي م على تحلول أقل تركيزا من المحلول الذي 
بداخل الأزموميتر الأول(كما هو الخال في العنصر الغربائي في الجذر أو قرب المورد) : 
ولكن كليهما إلى حد ماد أكثر تركيزا ما يط بهما من محلول. ينتقل الماء إلى داخل 
الأزموميتر الأول بوا طة الأزموزية 05950:18؛ ونتيجة لذلك يبدأ تكون الضغفط 
بداخله: ولما كان الأزموميتران متصلين ببعضيماء فإن الضغط يتتقل من الأزموميتر 
الأول إلى الثاني : (يحدث ذلك بسرعة الضوء) ؛ وهذه أساسا ظاهرة انتشال الضغط 
وسرعان ما يؤدي ازدياد الضغط في الأزموميتر الشانى إلى زيادة موجبة في جيد الماءء 
تزيد عن ضغط الحلول المحيط» ونتيجة لذلك»: فإن جزينات الماء تنتشر إلى خارج 
الغشاء الذي يحتفظ بجزيئات المذاب: وتكون النتيجة النهائية هي انتقال الماء أسموزيا 
إلى داخل الأزموميتر الأول كتدفق كتلة عبر الأنبوب الموصل إلى الأزموميتر الثاني» 
وبتحرك الماء أسموزيا أيضا من خارج الأزموميتر الثاني فإن الضغط يتحرر حتى في 


حالة عدم خروج أي ماء؛ وفي حالة وضع الأزموميتر الثاني في محلول أكثر تركيزا من 


آليات النقل م النسيج التوصيلي 


الذي بداخله» فإن الماء ينتشر 


إلى امحلول المحيط (به) بدون وجود ضغط. يوضح الشكل 
رقم )1.١(‏ رسوماً تخطيطية اقارنة نظامي الأزموميترين حسب فرضية منخ ونظام 


التدفق الكتلي في التبات. 


إضافة الذائبات 
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حير اح ا ات 

10-0 والبناء والتتفس 
الساق 


(أ) الورقة زب الجدر 


الشكل رقم اليف الم رسم تنطيطي لنظام الأزموميترين يوضح فرضية التدفق الكتلي لمبخ. (؟7) رسسم 


تخطيطي لنظام التدفق الكتلي في النبات حيث تشابه المككرنات للنظسام في )١(‏ مع 


تلك في (3). 
عن: (1974 ,لأ ل81). 


يتوقف تدفق الكملة؛ أو مأ يسمى بالانسياب الكتلى «0!! 5وها! بمجرد انتقال 
كمية كافية من الذائبات من الأزموميتر الأول إلى الثاني لمعادلة قواهما الأسموزية 


ل النقل في النبات 


يحتوي النبات الحي على أنظمة مشابهة للنموذج المنترح من قبل العالم منخ: حيث 
تمثل العناصر الغربالية الموجودة بالقرب من خلايا المصدر (عادة خلايا الطبقة الوسطية 

0 تقوم بعملية البساء الضوئي) الأزموميتر الأول؛ غير أن تركيز منتجات 

لبناء الضوئي تظل مرتفعة في هذه الأنابيب الغربالية لوجود السكريات المتكونة من 
البناء الضوئي في خلايا الطبقة الوسطى المجاورة؛ أما تركيز نواتج البناء الضوئي في 
الجانب الآخر من الجهاز اللحائي يجوار المناطق المستوردة (المورد) فيكون أقل 
باستمرارء وذلك لأن هذها لوال تييع غير كبيط السموزية » إما لاستهلاكها في 
عملية الأيض البدمي» وإما عن طريق اندماجها داخل البروتوبلازم (مو)؛ وإما عن 
طريق تخزينها كنشا أو دهون» وبالطبع فإن عمليات الأيض والنمو والتخزين تتم 
غالبا في الخلايا القريبة من الأنابيب الغربالية في أنسجة المورد غاماة. 

تمثل القناة الموصلة بسين المصدر نه:دهة والمورد 5106 أنسجة لحاء (الأنابييب 

الغربالية)؛ أما المحاليل المخففة المحيطة ؛ فهي الأماكن التي يدث عبرها مسار النقل 
اميت ؛قداممه (مثل نقل المواد عبر المسافات البينية والجدر الخلوية): خاصة تلك التي 

في جدر الخلايا والخشب. سبق لمنخ أن تعرض إلى تقسيم مسار النقل إلى مساري التقل 
الي والنقل الميت في نظريعه معطا اقدامدمه عدامدره. وف عرض العالم مدخ مخ لفرضية 
تدفق الكتلة كأدعطهميط 108 ودهاة ميز مسار التقل الي في نقل الماء والذائبات عير 
الخلايا الحية اقدام«:ره: وكذلك المسار الميت في نقل الماء والذائبات عبر المسافات البينية 
والجدر الخلوية ؛كداوممة. 

أشار عدد كبير مسن الأجماث إلى أن حركة المواد الغذائية من الخلايا 

الكلورنشيمية إلى الأز ابيب الغربالية رما تحدث ضد مال التركيز؛ أي أن حركة 
الذاثبات من خلية إلى أخرى داخل نسيج الورقة والتفريغ النهائي لبذه الذائبات في 
عناصر الأنابيب الغربالية؛ يمكن اعتبارها عملية نشيطة؛ أي أنها تحتاج إلى طاقة. 
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وهذه الطاقة يمكن أن تستمد من فوسفات السك ونظام حامل نشيطء حيث أشارت 
بعض الدراسات إلى أن أوراق نبات سكر البنجر تحتوي على كميسات كبيرة مسن 
فوسفات السكرء وأن جزيء 477 يشسجع حركة أيونات الفوسفات من النسيج 
الوسطي للورقة إلى اللحاء» ما يوضح أن فسفرة السكريات تعد عاملا مهما في نقل 
هذه السكريات عبر أغشية الخلية. تسهل عملية الفسفرة نقل السكروز عير الأغشية» 
أو ربما تنشط هذه العملية جزيء السكروز وبذلك مكنه من الارتباط مع حمض ما 
لتكوين مركب أو معقد يمكن جزيء السكروز من المرور بسهولة عبر الأغشية الالوية. 
تفسرآلية تدفق الككتلة انسياب النواتج الأيضية في اتجاه واحد. والمعروف الآن أن 
حركة الانتقال قد تكون في أي اتجاه ب المصدر والمورد؛ لكن الحركة ذات 
الا تجاهين لا يمكن أن تحدث في العنصر الغربالي الواحد نفسه وذلك داخل حدود 
تفسيرات آلية تدفق الكتلة. 
يقترح لاختبار نظرية العالم منخ العديد من الطرق التي يمكن أن تبرهن على 
أنها نموذج جيد في الوقت الحاضر لعدم وجود بديل يأخذ في الاعتبار بعض النقاط 
المهمة التي قد تتعارض مع الفرضية ومنها تشريح اللحاء؛ ومعدل نقل المواد والمواد 
المنقولة وملء اللحاء وتفريغه من نواتج عملية البناء الضوئي والضغط في اللحاء 
ويعض التداخلات الأخرى. 
وبضرب مثال لإحدى النقاط المعلومة عن التشريح أنه في الوقت الراهن هناك 
من يعارض تدفق الكتلة في العناصر الغربالية لوجود حواجز تركيبية تعيق التدفق. من 
الناحية التشريحية يظهر في العنصر الغربالي أجسام خلف الصفيحة الغريالية- وأحيانا 
مغلقة للثقوب- وذلك في القطاعات المجهزة للفحص بلمجهر الإلكتروني وقد أطلق 
عليها بروتين 5 -خنواصها البروتينية وكذلك الخيوط السيتوبلازمية والشبكة الخنيطية 
الجدارية وكلها تراكيب تدل على إعاقة تدفق الكتلة. نظرا الحساسية العنصر الغربالي 
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عند التعامل به كعينة؛ فالبعض يرى أن ما يشاهد في صور العنصر الغربالي بالمجهر 
الإلكتروني ما هو إلا أشياء غير موجودة في العنصر الحي وأنها ناجمة عن المعاملة عند 
التجهيز داءذانده. حديئا» نشر بحث (861.1998 مد همه «اعمهاطمم؟ ) يؤيد الرأي الأخير 
حيث رصد معقد العنصر الغربالي-الخلية المرافقة وهي حية دون معاملة باستخدام تقنية 
تعتمد على استخدام أشعة الليزر كمصدر إضاءة مجهر مساح ودتممد5 دما دادم 
لإومء5م 811 وإحدى صبغات اللصف 1 التي تميز العنصر الغربالي الحي. لقد 
اتضح أن زيادة شدة الإضاءة تؤدي إلى فصل البروتينات الجدارية من الغشاء الخلوي 
وتكون شبكة تعمل على سد ثقوب الصفيحة الغربالية» والإصابة الميكانيكية تؤدي إلى 
انفجار البلاستيدات 5105105 5 مكونة سدادة لثقوب الصفيحة الغربالية وكذلك تحول 
البروتينات الجدارية إلى خيوط 0005 مرنة تمتد بطول تجويف العنصر الغربالي. 
خيرا يمكن تحديد بعض الملاحظات ١‏ التي يجب أن تفسرها أية آ آلية مقترحة للنقل 
في اللبحاء و 
١‏ - أن محتويات العناصر الغربالية تقع تحت ضغط وأن ححجماً كبيراً من السوائل 
يعبرها في فترة زمنية وجيزة. 
؟- قد تنتقل المواد بسرعة كبيرة تتراوح مابين ”١‏ و ١٠7سم/الساعة.‏ لقد 
سجلت قراءات أكبر من ذلك خاصة في أنسجة اللحاء التي قد تضررت بسبب ما. 
اح ا و ل سا الحو ب 
لعنصر الخربالي الواحدء وقد يكون اتجاه النقل في الأنابيب الغربالية المتجاورة مختلفا. 
4 - حيوية العناصر الغربالية وموتها يوقف النقل في ذلك الجزء من النبات مع أن 
بعض البحوث يشير إل لى عدم تأثر النقل بتسميم العناصر الغربالية ولكن هذه النقطة لا 
زالت غير واضحة ومجال للنقاش والجدل. 
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على أية حال» هناك ملاحظتان لا تتفقان مع فرضية منخ وهي أولا أن الفرضية 

تدل على أن النقل في العناصر الغربالية هو ظاهرة فيزيائية بينما يتميز نسيج اللحاء 

بمعدل تنفس عال يرافقه وجود المركب الناقل للطاقة 77 في عصارة اللحاء وبتركيز 

عال؛ أيضاء ٠.4(‏ مليجزيئي) وبطول المسار عكس السكر الذي يكون له تمال تركيز 

من المصدر إلى المورد. أما الملاحظة الثانية فهي تعارض التدفق الفيزيائي الذي في اتجاه 

واحد مع ما نشر من أدلة على أن النقل في الأنبوب الغربالي وليس العنصر الغربالي قد 
يكون في اتجاهين حسب العرض من المصدر والطلب من المورد. 


(لفصل (لسايم 


العوامل المؤثرة في الفقل 


المقدمد درجة الخرارة منبطات الأيض 
الإضاءة © الهرمونات © الإجهاد المسسائي 
عمر الورقة وموقعها © عوامل أخرى 


(9,/) المقدمة 
يتأثر معدل النقل بالعديد من العوامل الداخلية والخارجية والتي سيذكر بعضهاء وهذا 
ليس حصرا بل أمثلة لما قام به الباحثون في هذا المجال على الرغم من صعوبة إجراء مثل 
هذه البحوث لتداخل هذه العوامل والتعامل مع عينات شديدة الحساسية للمعاملة و 
تغير طبيعة النقل في اللحاء. 


(7,7) درجة الحرارة 
لعله من الصعوبة بمكان تحديد تأثير درجة الحرارة في عملية مثل معدل النقل بحد 
ذاته وهو مرتبط بعمليات فسيولوجية أخرى تتأثر هي الأخرى بدرجة الحرارة. يتوقف 
النقل تقريبا عند درجة حرارة ٠508م‏ ومنه تستخدم هذه الظاهرة» تقليدياء للتمييز بين 
النقل في اللحاء والنقل في الخشب. من ناحية أخرى؛ تستخدم درجات السرارة 


ل 2 


الى 


م النقل في النبا 


المنخفضة للتعرف على مدى مساهمة الأيض في معدل النقل في اللحاء ومعرفة ما إذا 
كان نقلا نشيطا نشيطا أم نقئلاً غير نشيط .من هناء حاول ععدد من الباحثين دراسة النقل 
بطريق غير مباشر حيث استخدم مدى التغير قي وزن العضو (المورد) الجاف للاستدلال 
على معدل النقل وكانت درجة الحرارة المثلى للحصول على معدل أمثل للنقل في نبات 
الفاصوليا هي ما بين ٠١‏ و ٠”م.‏ لقد اتفقت نتائج دراسة أخرى على نباتات أخرى تم 
فيها قياس طول الساق بعد تعريض أوراق النبات إلى درجات حرارة مختلفة موضعيا 
لكن النبات بكامله عند درجة حرارة ثابتة» وغذيت الأوراق بالسكر وكان معدل 
النقل مطابقا للاستحاج السابق بطريقّة الوزن الحاف 1951١‏ عصتصطت8 ل0ه ممعصهى5) كما 
يتضح من الشكل رقم (9/.1) سواء لكامل النبات أم عنق الورقة. لقد وجد مثل ذلك » 
أيضا: في نباتات أخرى (نبات الذرة: على سبيل المشال) وعليه فإن معدل النقل في 
اللحاء كغيره من العمليات الفسيولوجية يزداد بارتفاع درجة الحرارة إلى المعدل الأ 
ثم يتناقص .حسب المدى 00 الذي ينمو فيه النبات. من الجدير بالذكر أن المعامل 
الحراري ,© للنقل في اه 2 ام يقارب 1.7 وهو يعكس 
الظواهر الفيزيانية بينما ذلك للظواهر الأحيائية ؟ وأكبر: أما المعامل الحراري في 
درجات الحرارة الملخفضة فقد يصل إلى 5 (982! ,1104). 

من ناحية أخرى » هناك ما يشير إلى أن اختلاف درجة حرارة الجذور عن درجة 
حرارة المجموع الخضري له تأثيرني اتججاه حركة الكربون المشع المثبت في نواتج البناء 
الضوئي من الورقة (للأعلى أو للأسفل) : أي أن درجة الحرارة تؤثر في عمليات 
الأيض المسئولة عن ملء الأنبوب الغربالي (من المصدر) وتفريغه (إلى السورد) 
(001.1965ه1]). تشير إحدى الدراسات (1977 .110 نمه ##ناله11).على مار نبات 0-0 
وتأثير درجة الحرارة في اتجاه النقل إلى الشمرة أن اننفاض درجة الحرارة يجعل من المورد 
(الثمرة) مصدرا كما يشير إليه الشكل رقم (7.5). 


العوامل الموثرة ف القل ع 
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الشكل رقم (١,/ا).‏ تأثير درجة الجرارة في معدل نقل السكر من أوراق نبات الفاصوليا (أ) عنق الورقة و 


(نب) كامل التبات. عن: (1951 مامتمطم8 له ممخصوك). 
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فيد نأ.؟ 


دوز روطي ا ساعة 


١ 0 75 5‏ 
اترى الكربري الابتدائي (جم وزن رطب *) 


3 ربري 


5 
(2 


الشكل رقم (؟,/). معدل نقل الكتربون إلى داعل شار الطماطم وخارجهّا لفترة 448 ساعة كدالة خصوى 


الكربوي الابتدائي للثمرة التي بقيت عند درجة حرارة 208 24م ( 6 أر 


عند درجة م كاعم للج 


لك). عن: (1977 ,110 سه معطم 01 


81م النقل في النبات 
(7,/) مثبطات الأيض 

يبدو أن مثبطات الأيض وهي عديدة (السيانيد والأزايد وثنائي نيتروالفينول 
20 وأنتيمايسين وفالينومايسين ونقص الأكسجين؛: على سبيل المشال) تثبط نقل 
السكريات ولكن الشكوك وعدم التأكد تدور حول تفسير هذا التأثير: هل هو في 
عملية النقل نفسهاء أو في العمليات الفسيولوجية الأخرى التي يرتبط بها النقل وهي 
أيض الخلايا في المصادر والموارد؟ لأن المشبط لابد وأن يكون محدودا في العناصر 
الغربالية وهو أمر يتم عادة بالجراحة ومعروف مسا يصاحب ذلك من ردود فعل 
وتغيرات يطول شرحها.؟ 


(4,/) الإضاءة 

يزداد معدل البناء الضوئي وبالتالي تكوين السكريات بزيادة شدة الإضاءة نما 
يقود إلى زيادة في نسبة المجموع المذري : المجموع الخضري. يستدل من ذلك زيادة في 
معدل النقل إلى المجموع المذري من المصدر. لقد درست هذه العلاقة وتأثر التقل 
ومنهاء على سبيل المثال؛ استخدم ثاني أكسيد الكربون المشع في تغذية نبات فول 
الصويا وبعد ١0‏ دقيقة وضعت بعض النباتات تحت إضاءة وأخرى في الظلام وجرى 
تتبع النقل بعد ثلاث ساعات في أعضاء النباتات حيث وجد أن أكبر كمية من الإشعاع 
كانت في جذور النباتات التي وضعت في الظلام (1957 بستقطره0 0مه «دواءل8). إن في 
ذلك تأكيد لتأثر عملية النقل بالضوء» وهناك دراسات أخرى يستدل منها على أن نوع 
الضوء يؤثر بدرجات مختلفة حيث إن أكبر تأثير يكون للضوء الأحمر والأزرق. 


(7,6) الهرمونات 
تنشط البرمونات النباتية نمو الخلايا والأنسجة ما يفرض احتياج مشل هذه 


المناطق إلى مواد أيضية للبناء والطاقة ولا بد من نقلها من مواقع أخرى لكي يتم ذلك. 


العوامل الموثرة في النل عم 


من هنا فالكثير من الباحثين يرون أن أيض مثل هذه المواقع (موارد) له تأثير كبير في 
عملية النقل وبالتالي معدله. من الأمثلة التقليدية لتأثير البرمونات النباتية» خاصة 
السيتوكاينيئات في عملية النقل أن المعاملة تؤدي إلى نقل المواد الذائبة مسن الأجزاء 
الأخرى إلى الموقع المضاف إليه البرمون(النقطة من محلول البرمون على الورقة المسنة). 
من ا تمل أن يكون هذا التأثيرإما عن طريق تغيير في نشاط المورد الأيضي عتامط قاعم 
لإالاناءه علوزة وإما عن طريق النقل الموجه مومدمه! لععر أ عدددوعم وإما بألية أخرى غير 
معروفة. من هناء فإن البرمونات يمكن أن تؤثر إما في عملية ملء اللحاء وإما في تفريغه 
بمادة ذائية محينة أو طور أو حتى نظام نقل محين. 
مع أن البحوث في مجال توزيع الذائبات في النبات وتأثرها بالبرمونات كثيرة إلا 
أنه ليس من المؤكد أن البرمونات تؤثر في عملية النقّل بطريقة مباشرة أو غير مباشرة. 
ومع ذلك فإن نتائج أحد البحوث تشير إلى أن الأوكسين 48! ينشط نقل المواد المصنعة 
في البناء الضوئي إلى حبوب القمح التي في طور التكشف؛ وأن تنشيط تراكم السكر 
المعلم من بعص المنساطق يوقة 03 عش بارا كلوروسيركوريبئزين مسلفونيك 
لأعه عتمطلانك ‏ عمعدمعط قتع مرمعماطع فوط والإيريثروسسين ب 8 مزومعطالايظ. رأى 
الباحثون أن التأثير في عملية التبادل على الأغشية أولى (1998 .لفيه بسهلمكمسوط). 
| درس تأشير هرصون الجبريللين على بادرات نخلة التمر من صف روثانة 
(1992 .«اذلفقة8) وتقل السكرونز» ووجد أن هذا البرمون المضاف للورقة ينشط نقّل 
السكروز إلى مورده (الجذورء والجزء القمى مسن الورقة المضاف إليها البرمون» 
وكذلك الورقة الثانية)» وكانت كمية النشاط الإشعاعي أعلى نسبيا في الجزء الحمضي 
من السكريات منه في الجزء القناعدي: وصذا قد يكسون فيه إشارة إلى أن حسض 


الحبريللين قد يؤثر على توجيه وأيض (موتاطاماءه نواتج البناء الضوئى. 


43 النقل في النيات 


إن أكثر ما يثير الخيرة والدهشة هو قدرة البرمونات على محاكاة - ولو جزئيا - 
تأشيرات التراكيب التكاثرية (تكوين الثمار بعد الإخصاب) وقمم السيقان الخضرية 
(السيادة القمية). إن في هذا دلالة على أن البرمونات تبنى في تلك المناطق أو تنقل إليها 
للمساهمة في التأثير ولكن لابد من التمبيز بين تأثيرها المباشر في عمليات الموقع الأيضية 
وبين أن يكون التأثير هو عملية توجيه» فعلى الرغم من البحوث العديدة فإنه ييدو أن 
الفصل بينهما مكن. من أقرب الأمثلة على ذلك أن الكاينتين ينشط نقل (توجيه) 
حمض جاما أمينوبيوتيريك 4ه 10:ز01000:ه-: إلى موضع قطرة الكاينتين على الورقة 
المفصولة مع أن هذا الحمض لا يدخل في تركيب البروتين (نشاط أيضي للمورد). 
ويبدو كمثال آخرء أن وضع الأكسين في موقع في العينة (ساق النبات) ينشط نقل 
الأكسين من المداطق الأخرى إلى ذلك الموقع (1959 .دموطهو0). لقد لوحظ أيضاء أن 
حمض الجبريلليك أكثر فعالية في توجيه النقل في أوراق الجيرانيوم من السيتوكاينين 
والأوكسين. 

من ناحية أخرى» فقد بينت دراسة أخرى (1967 .وماعيهلاا ك4مه 5 )أن 
الأكسين أكثر فعالية من الجبريللين أو الكاينتين في تنشيط نقل الفوسفور المشع إلى قمة 
السلامية في نبات الفاصوليا المزال جزء من قمته والموضوع على المقطع البرمون 
(لانولين + الأكسين). 


درس بعض العلماء (1969 ,73/012 ) تأثير الإجهاد المانى في سرعة النقل عبر 
اللحاء لنباتات منها القمح وبتتبع الكربون المشع وكان الاستنتاج النهائي أن التأثير 
ضئيل جدا إن لم يكن معدوما حتى عند التعرض لالإجهاد الماني الحاد ولكن لوحظط 
انخفاض في معدل البناء الضوثي الذي قد يعود إلى تأثير الإجهاد الماثي على الثغور. من 


العوامل الموثرة في النقل 6 


ناحية أخرى » تبين أن الصدمة الأسموزية لجذو ورنبات الفاصوليا تخفض عملية اليناء 


الضوثي لكن النقل يستمر لعدة ساعات بعد الصدمة» وقد يبدو ذلك متوقعا من نظام 


ولكن 
حي (العناصر الغربالية) يتيز بجهد مائي أكثر سالبية من النظم الحية الأخرى 
(1979 ./ه .كه 1104010011). لقد وجد في دراسة لتأشير الإجهاد المائي ١-(‏ ميجاباسكال) 
في نوعية وكمية مكونات عصير اللحاء في نبات البرسيم (1996 ../4.» عووده:61) ازديادا 

في امحتوى من الحمض الأميني البرولين مع الا نخفاض في جهد ماء الورقة » لكن التغير 
في الأحماض الأمينية الأخرى كان ضثئيلا. أضف إلى ذلك ما لوحظ من زيادة كبيرة 
من البرولين قِ عصير لخجاء نبات الترمس «أمنانا عند تعرض الثبات للإجهاد الماثي 
(11020.1978). من تأثيرات الإجهاد المائي في عملية نقل المواد المصنعة في البناء الضوثني 
ماذكر في أحد البحوث (1998 ,له اك تمه انا سوطامه85) من زيادة في حتوى عصارة 
اللحاء من السكريات وخاصة السوربيتول (لتفضيل بنائه) عند تعرض نبات النوخ 


للا.جهاد مقابل انخفاض كبير في محتوى الأوراق من السكروز والنشا. 


(,/ا) عمر الورقة وموقعها 


إن طور التكشف وموقعم الورقة المصدرة للمو واد المنقولة من نواتئج البناء الضوئني 
لبما دور في تحديد مط النقّل حيث إن لكل ورقة دور في موازنة الكربون في النبات 
احسبا عغصر وموقع الورقة كما تو به دراسة على نبات «بعععمسسر وااتمموم 


باستخدام الكربون المشع (1998 .«منوعء0). يكون النقل عادة من الأوراق مكتملة النمو 

إلى الأوراق التي في طور التكشف كما تشير إليه بعض البحوث (الشكل رقم ”77) 
على نبات فول الصويا. د تشير دراسة أ خرى (1997 ,لمع عموللا). على نبات أحد 
الصباريات معتفمدسعمر منبصيم0 أن عمر العضو له دور في عملية النقل حيث وجد 


عند مقارنة ساقين ورقيتين 61800085 ناميتين من ساق ورقية واحدة (الأم) وإحداهما 


ابر النقل في النبات 


عمرها ١5‏ يوما (صغيرة) والأخرى 58 يوما (كبيرة) أن الساق الصغيرة كانت موردا 
للماء والمواد الغذائية من الساق الأم بخلاف الساق الكبيرة فكانت مصدرا يحصل على 
الماء من الخشب ومن ثم يصدر ما يقارب 1 منه مع بعض المواد الناتجة من عملية البناء 
الضوئي إلى الساق الأم. لقد استخدمت تقنية المواد المتتبعة 208:5 في اللحاء للوصول 
إلى هذه النتائج. 
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عمر الورقة: / من النجم الدهاني 


الشكل رقم (7./) نقل السكريات المعلمة بالكربون المشع من خلايا نبات فول الصويا وإليها كدالة لعمر 
الورقة؛ بعد تعريض الأوراق لتاي أكسيد الكربون المشع لمدة ساعتين والتقدير بعد سعة 
أسابيع. 


عن: (1962 عع وط1). 


عموماء ليس هناك نقل للمواد المصنعة إلى الأوراق مكتملة الدمو وتستمر طول 
حياتها مصدر ما لم يتكون مورد استثنائي مثل تغذي حشرات المن أو الإصابة الفطرية. 
يكون النقل: عادة: من أقرب المصادر إلى أقرب الموارد؛ فالأوراق العلوية في النبات 


العوامل الموثرة في التقل 1 


مصدر للقمة النامية والأوراق الصغيرة ؛ وأوراق النبات السفلية مصدر للجذور؛ 
والأوراق في وسط النبات مصدر للأعلى أو الأسفل حسب الحاجة» وعند فصل مورد 
(قطع قمة الساق؛ على سبيل المشال) يتغير هذا الاتزان ويستجيب النبات بالتعويض 
لهذا الحدث. 


(8,/) عوامل أخرى 

يرد في كثير من المراجع العلمية ذكر لتأثير عامل معين في عملية من العمليات 
الفسيولوجية » وتظهر صورة التأثير للقارئ ؛ غالباء محددة وواضحة إلى حد ماء لكن 
الأمر قد يختلف عند دراسة المؤثرات في عملية النقل ومعدله : ويككون تفسير التأثير في 
معظم الحالات بعدة احتمالات قد لا يكون القارئ حيطا بها جميعا لكي تنطبع صورة 
التأثير في تفكيره» وقد يعود ذلك إلى أن النقل في اللحاء نقل في مسار حي يعتمد على 
ترابطه (أي النقل) مع مواقع أخرى حية:» أيضاء وتتأثر بالعامل نفسه الذي يتأثر به 
النقل في اللحاء وفي النهاية لا يستطيع القارئ الوصول إلى استنتاج محدد. وللإيضاح » 
يرتبط اللحاء بالخلية المرافقة وبخلايا المصدر وخلايا المورد وهي حية تتأئر بما تتأثر به 
الأعضاء الغربالية. من هنا فقد يكون النقل في اللحاء هو إحدى العمليات التي يمكن أن 
تتأئر بأكبر عدد من العوامل- إن لم يكن جميع العوامل المؤثرة في النبات- ومع ذلك 
لم يكن هناك أي تأثير واضح ومحدد لأي من العوامل المذكورة. 

على أية حال؛ تشير بعض البحوث إلى وجود علاقة بين البورون وعملية النقل 
في اللحاء حيث إن نقص البورون يخفض معدل النقل في اللحاء» ولأنه لم يثبت بعد 
أي دور للبورون في إنزيمات أيض السكريات» كان الاقتراح هو أن البورون يكون 
معقدا متأينا مع السكر ليسهل عملية نقله عبر الغشاء؛ وما يؤيد ذلك ما ذكر سابقا بأن 


اللحاء في بعض النباتات يموي معقدات متأينة مثل السوربيتول-بورون- سورييتول 


7 


3 النقل في النبات 


«انظر المواد المنقولة). أوردت دراسة أخرى (1999 .01 20 ,أناماةااء8 ) حول العلاقة بين 
غترىق 0 كر السوربيتول وامتصاصر ن البورون المشع 8'' وتوزيعه ونقله من أوراق نبات 


شن انها اوه ٠‏ تكوين السوريترا يراه زاة في تركيز اود ف أنسجة 


النبات مع زيادة في امتصاصه. أ ضف إلى ذلك أن ن الأو وراق المسنة بمحلول البورون 
ينتج عنه نقل للبورون إلى القمم الإنشائية في النباتات التي تستطيع بناء السوربيتول» 


العوامل الأخرى التي ورد أنها تؤثر في النقل هو ممال التركيز وختضع ذا ذلك 
لنمط الانتشار (النقل من منطقة التركيز العالي إلى منطقة التركيز المدخفض)؛ لك 
الأدلة على النقل النشيط وأنه ضد عمال التركيز تبدو أرجح وأن المهم هو وجود تمال 
للضغط ومن ذلك تبلورت الآراء لتأييد فرضية تدفق الضغط التي وضعها منخ. 
من المعروف أن للعناصر المعدنية تأثيرات مختلفة في العمليات الحيوية المختلفة 
حسب تركيز العنصر نقصا أو زيادة. في هذا السياق» أيض السكريات حيث عرف أنها 
تتراكم عند تعرض النباتات لزيادة في التركيز» فعلى سبيل المشال يتراكم السكروز 
والسكريات المختزلة والنشا في الأوراق الثلاثية لنبات الفاصوليا عند تعرضها لتراكيز 
سامة خلال يوم أو يومين من العداصر الكوبالت والنيكل والزنك ويصاحب ذلك 
الخفاض في معدل نقل الكربون المشع في اللحاء (1979 تعدننهظ لصه ممم امه درد5) . 
يتم تقل الكربون المختزل (في البناء الضوئي) نقلاً بعيد المدى على هيئة سكروز 
ومانيتول في نبات الكرفس ا تد«مامءمم «منما. وقد عزي وجود المانيتول إلى مقاومة 
هذا النبات للملوحة وهذا |ماتشير إليه دراسة على ناقل ١‏ لسكروز واستخدام التنسيل 
وتعريض النبات إلى ملوحة كلوريد الصوديوم 7٠٠(‏ مليجزيئي) لمدة ”١‏ يوما. 
(2000 .ام كك لننسرزهل) لقد تبين في دراسة أخرى (1999 .همه امه 80208 ) على حركية 


تصدير الكربون من المصدر قُِ تبات مولن عوط أنها تتخير بزيادة تركيز ثانى أكسسيد 


العوامل الموثرة في النشّر 3١‏ 


الكربون الحوي حول النبات وتوافر العناصر الغذائية حيث تكون السكريات في المصدر 
«الأوراق) من نط الفركتان ولا يمثل السكروز أكثر من 770-1١7‏ وهذا ما يؤيد فرضية 
أن أكسيد ثاني الكربون يغير من معدلات النقل في اللحاء بآلية التفذية الرجعية 
هدلت من المورد في وجود عناصر غذائية كاملة لك ن قلة العناصر تقلل من معدلات 
النقل بسبب اغنفاض مخزون 02000 
من العوامل المتفرقة المؤثرة في النقل في اللحاء تشابه تأثير الإصابة بالديدان 

الخنيطية الطفيلية (النيماتودات) مع تأثير البرمونات فيما ذكر بالنقل الموجه بالبرمون 
(نقطة محلول البرمون على الورقة المسنة المذكورة سابقا) حيث إن إصابة الجذر 
بالطفيلي توجه تفريغ العنصر الغربالي وفي التجساه موقسع تركي ب التغذية تسل ترعمرد 
للطنيلي قرب العمود الوعائي قِ الجذر (996! ,له .نه ؟#مطدععاءه80). من ناحية أخرى : 
تبين أن إصابة نبات البطيخ .ما داه 0:10:15 بفيروس تبرقش الخيار الفسيفسائي 0101 
يؤثر في أيض ونقل السكريات من المصدر إلى المورد (2000 ١1/015‏ كمه «لاالة:!5 ) حيث 
إن أوراق المصدر المصابة بالفيروس تتميز ستراكيز عالية مسن السكريات المختزلة 
واغخفاض نسبي في المحمدوى من النشا وزيادة في معدل التنفس مع النخفاض في معدل 
البناء الضوئي. كان السكر السائد المنقول في هذا النبات هو سكر الستاكيوز ويشكل 
السكر ار اقول في الأوراق المصابة. 

أما تعرض النبات لبعض الظروف الناجمة عن النشاط البشري ومنها استخدام 
المبيدات والمخصبات والمواد الملوثة ومنها الملوثات المؤكسدة وتأثيرها على عملية النقل 
في اللحاء فليست الصورة بأفضل من غيرها من اس ع عن 
سبيل المثال: عن تأثير الأوزون على النقل في نبات القطن . ظهر أن الأوزون يغخفئض 
نقل المواد المثبتة في البناء الضوثي أكثر من تأثيره على تثبيت ثاني أكسيد الكريون وأن 
حركية التدفق يحتمل أن تعكس تضرر الغشاء الخلوي في العنصر أو الوصلات البلازمية 
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لخلايا النسيج الوسطي في الورقة أو الخلايا المرافقة (1999 ,نهمة# 4مه امت ). قبل ذلك 
عرف أن تعرض النبات لفترة طويلة للأوزون تؤدي إلى انخفاض في توزيع الكربون 
على المواقع في النبات: وهذا يؤدي إلى ا نخفاض في في نمو الجذورء لكن التأشير 
التراكمي لإجهاد الأوزون على المدى الطويل لم يكن نحددا. من هنا يبدو أن تأثير 
الأوزون يبقى حتى بعد إزالة الإجهاد لفترة طويلة. من هذه التأثيرات زيادة الحساسية 
للإجهادات الأخرى (عدة سنوات) والنخفاض محتوى الساق من النشا للحاجة إلى نقل 
نواتج تكسيره إلى الجذور للتعويض ولو اجزئيا في انخفاض محتوى الجذور من النشا. إن 
هذه التأثيرات ناجمة من تأثير الأوزون الأساسي وهو انخفاض معدل البناء الضوئي 
(1997 ,لمع بممكتعلصة). 
ذكر في بحث لتأثير التيار الكهربائي المستمر على إزهار نبات الم علاط عنام 

لمالا به روزم أن التيار يوقف جزثياء في الأقل مؤقتاء نقل مستحث الإزهار من 
الفلقات إلى القمة النامية» وأن القطبية من الجذر إلى القمة (1994 ,له .ك ومعهاة). 
وعند دراسة التغيرات في عصارة اللحاء للنبات المعرض للتيار الكهربائي ذكر وجود 
عديد الببتيدات (١؟‏ كيلودالتون) وأنه يفترض أن يسوم بدور في استحثاث الإزهار في 
هذا النبات (1996 ./ه ه معنا). ومسن الطريف»؛ أيضاء أن يتوقع بعض العلماء 
(1999 ,ؤدناه:)5). بعد أكثر من ثلاث سنوات أن يكون جزيئنا للحمض النووي 
الرايبوزي 80818 هو المسثول عن إشارة الاستحثاث بعد إيجاز مبسط لما هو معروف عن 
وجود 83/4 في عصارة اللحاء دون إشارة لبذين البحثين وهو جال للريط بين البروتين 


وكالع. 


(لفصل (لثامح 


فتذدو بر وإكادة استتخدام الموآنه 


يعاد توزيع الأيونات والمواد المصنعة أو المتراكمة في الأوراق: حسب احتياج النبات» 
عن طريق نسيج اللحاء؛ بناء على توافر ومقدرة ذلك الأيون أو المركب في الدخول إلى 
الأنابيب الغربالية» ويعرف هذا بالنقل إلى أسفل (لاحظ التراكيز في الجدول رقم .)5.١‏ 
بعد وصول الأيونات أو المركبات إلى الجذر عبرتيار النقل النازل في اللحاء: إما أن 
تنقل الأيونات أو المركبات مع تيار النتتح الصاعد في الخشب وإما أن يعاد استخدامياء 
وقد تعاود دورتها السابقة من استخدام أو إعادة نقلها مرة اخرق: 

يستدل من الدراسات الأولى: وباستخدام المواد المشعة وتتبع حركة الأيونات 
أن عناصر البوتاسيوم والصوديوم والمغنيسيوم والفوسفور والكبريت والكلور والحديد 
والمنجنيز والزنك والنحاس وال موليبدينوم تنتقل في نسيج اللحاء بكميات متفاوتة 
ويكون انتقال الأيونات في نسيج اللحاء من الأوراق العلوية أو الأوراق المسنة خاصة 
قبل بدء سقوطها للاستفادة منها وإعادة توزيعها. في الحالة الأخيرة؛ قد يكون الانتقال 
في أي اتجاه أو تعود مرة أخرى إلى أوعية الخنشب للانتقال إلى أعلى. ولإيضاح ذلك»؛ 
تشير إحدى الدراسات (6/.1991 1018 ) عن دور الساق في تجرئة البوتاسيوم 
والصوديوم في نبات الشعير واستخدام نموذج تجريبي لمحصلة تدفق البوتاسسيو 


الصوديوم فى خشب وللاء النبات أن تصدير البوتاسيو لحاء الأوراق المسنة أ> 
و اعدو دب باو 5 ين للم و باسيواخ حمل وذ حر 


و 
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من ١‏ ستيراده عبر النشب بخلاف الصوديوم . يستدل من النموذج» أيضا : أن الأوراق 
المسنة والسفلية تزود الجذور بالبوتاسيوم الذي يصدر معظمه إلى المجموع النضري عبر 
الخشب. أما الأورا اق العلوية فيصدر البوتاسيوم منها إلى القمة النامية. تزود الأوراق 
الصغيرة بالبوتاسيوم والصوديوم حيث الأفضلية للخشب في التزويد بالصوديوم 
وللحاء في التزويد بالبوتاسيوم. إن النتيجة هي أن مجموع هذه العمليات في سلاميات 
الساق تؤدي إلى توزيع لبذين الأيونين غير منتظم حيث يحتفظ بمعظم الصوديوم في 
الأوراق ١!‏ ند وقواعد سلاميات الساق بينما البوتاسيوم متوافر لنمو الأنسجة بتوزيعه 
عبر اللحاء. 

تجدر الإشارة إلى أن هناك عنصرين ذكر أنهما لا ينتقلان عبر اللحاء وهما: 
الكالسيوم؛ والبورون؛ ولذا يطلق عليهما أحيانا غير متحركين مانطهدماء لكن هناك 
بعض الدراسات تشير إلى حركة هذين العنصرين في اللحاء ولو لمسافات قصيرة» 
بكميات ضثيلة مع أن طرق البحث السابقة لم توفق في في اكتشاف ذلك. في دراسة على 
نبات الفاصوليا (1957,ننن ابلا 0 مننادنانا8 ) واستخدام المواد المشعة لمعرفة مدى انتقالبا 
في اللحاء صنفت الأيونات حسب حركتها كما في الجدول رقم .)8.١(‏ 


الجدول رقم (8,1). حركة العناصر المعدنية في اللحاء. 


حيس آد حت كك 3 53006 
متحر متحرك نسبيا غير متحرك 


البوتاسيوم الحديد الليشيوم 


تدوير وإعادة استخدام المواد 0 


والخدير بالذكر أن هذه النتائج متفقة مع ظهور أعراض النقصء تقريياً. 

من الأدلة الحديثة التي تذكر أن بعض النباتات (الكرفس والخنوخ: على سبيل 
المثال) ينتققل البورون في لحائها بشكل معقد ذائب سوربيتول بورون- سوربيتول أو 
خليط من معقدات يدخل مع السوربيتول سكر الفركتوز (1997 ./ه ات 0ا؛). من ناحية 
أخرى » تشير إحدى الدراسات الحديثة (1999 .01 .:» 8:00). وباستخدام البورون المشع 
أن النباتات المهندسة وراثيا لإنتاج السكريات الكحولية (سوربيتول؛ على سبيل المثال) 
تنتلف عن النباتات البرية (الطبيعية) والتي عادة لا تكون السكر الكحولي وذلك في أن 


البورون متحرك في خحائها ما ييسر إعادة استخدام البورون عند التعرض لنقصر 


ى في ذلك 
العنصر. لقد سبق الإشارة إلى نتيجة البحث في العلاقة بين محتوى سكر السورييتول 
وامتصاص البورون وتوزيعه ونقله في نبات التبغ (انظر الفقرة رقم 7.8). 

أخيرا: ليس من الضروري أن يكون الانتقال وإعادة التوزييع على صورة 
أيونات؛ بل ينقل بعضها في صورة مركب أو مركبات كالنيتروجين ونقله على هيئة 
الحمض الأميني الجلوتامين. نما تقدم فالمواد غير العضوية تنقل إلى الأعلى عبر الخشب 
وإلى الأسفل أو الأعلى: حسب المورد 5181: عبر اللحاء كما قد يستدل من تركيز 
المواد العالي في اللحاء (الجدول رقم .)5.١‏ فوق ذلك وحسب تموذج كليير اهل 
0ه للتنبؤ بحركة المواد الحيوية الغريبة (غير المألوفة) 5ءناواناهده: في اللحاء فقد 
أوضحت إحدى الدراسات (1999 ./ه »ء اا#معوم8) أن الآلية التى تتحرك بها مركبات 
اللو كوسيئولات 060512012465!ع يمكسن تفسيرها ب نظطرية النفاذية الوسطية 
وا اأطدعصدمم عندتلع عرز طبقا لخواص المادة الكيميائية الفيزيائية مثلها 
مجاميع المركبات الداخلية التي يكونها النبات. 

قد تنقل المواد العضوية من أجزاء النبات إلى الثمرةء مثلاء وبها البذور التي 


تحتاج إلى كميات كبيرة من المواد لتخزينها ومن ثم استغلالبا عند الإنبات حتى تتمكن 
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البادرة من الاعتماد على نشاطها وتفاعلها مع البيئة. يستغل هذا المخزون الغذائي بعد 
تكسيره إن كان على هيئة معقدات للنمو بعد نقله إلى المناطق الإنشائية في الجدين. من 
ناحية التغذية المعدنية تحصل البادرات على بعض العناصر الضرورية من السويداء 
ددع م0005 بطريقة مشابهة للحصول على المغذيات الأخرى. في دراسة لحركية الانتقال 
لأربعة عناصر رئيسية من السويداء لنبات الشوفان (188,1975اعانا5 همه ادده8) تبين أن 
أعلى معدل للنقل يحدث خلال يومين إلى ثلاثة أيام كما هو موضح في الشكل رقم 
(4.1) عند نسب العناصر إلى كمية المادة الجافة المتقولة من البذرة وقد يعود السبب إلى 


أن العناصر الغذائية الأخرى تَخرن على هيئة معقدات لا بد من تفكيكها إنزيميا. 


الوتاسيوم 


588 مهويى 
النيعروجين قي 26 


الفوسفور ل 2 
المغنيسيوم م 74 


العناصر المصدرة (/ من اتتوى الأصلي) 


المادة المصدرة (/ من اخسرى الأصلي) 
الشكل رقم .)8.١(‏ كمية البوتاسيوم والنيتروجين والفوسفور والمفيسيوم بالدسبة للمادة الجافة المصدرة 
من سويداء بادرات الشوفان أثناء الإنبات. 


عن: (1975 .ك1 تاعاناك لصن اعممظ). 
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قد يحدث تدوير ع«ناءنه للعناصر بنظام نقل نشيط مثل ما يحدث عند اكتمال عمو 
العضو أو النسيج حيث تنقل معظم العناصر الموجودة به (الفوسفور والبوتاسيوم 
والكبريتات وغيرهاء على سبيل المثال) إلى البراعم والأوراق الأحدث (الصغيرة). 
ينقل الكربون المثبت في عملية البناء الضوئي إلى الجذور كمركبات عضوية ويتحد 
بعضها مع النيتروجين لتكوين مركبات عضوية نيتروجينية تعاد مرة أخرى إلى القمة 
والأوراق الحديثة. من ناحية أخرى : هناك ما يشير إلى دور الجذور في عملية إعادة 
توزيع الكبريتات بين الأوراق وأن جزءا من الكبريتات يعاد استخدامه عن طريق 
الحذور (1998 دمكعلصة نصة أمتدمن5) . 

تظهر أهمية النسيج التوصيلي وتكامله في تدوير وإعادة استخدام المواد حسب 
الحاجة ومدى توافر تلك المواد في جزء من النبات. فعلى الرغم من أن العقد الجذرية 
تثبت النيتروجين إلا أنها تعتمد على المجموع النضري والنقل في اللحاء في الحصول 
على جزء كبير من احتياج الجذور والعقد الجذرية (أقل من النصف قليلا)؛ وه وآمر 
أوحت به دراسات على النقل باستخدام المواد المشعة وقد أيد ذلك دراسة شاملة وأكثر 
حداثة ومبنية على استخدام نموذج متكامل للنبات بكامله (1979 .1م /ه 5هنوم). 
استخدم في هذه الدراسة نموذج لنقسل وتوزيعم الكربون والنيتروجين بين أعضاء نبات 
الترمس الأبييض +اانا .60 #انطاه :رادا حييث من الواضح أن الكربون يثبِت في 
الأوراق والنيتروجين يثبت- ولو جزئيا- في الجذور ويصل بالطبع بين الموقعين النسييج 
التوصيلي. تفيد هذه الدراسة أن الجذور والعقد الجذرية تعتمد في تغذيتها- ولو جرئيا- 
على ما ينقل إليها من المجموع الخضري عبر نسيج اللحاء. تشير هذه الدراسة» أيضاء 
إلى أن الثمار ومناطق النمو في المجموع الخضري يصل إليها بعسض النيتروجين عبر 
اللحاء من الوريقات الثلاثية والبعض من محور المجموع الخضري يشترك في توصيله 
نسيجي اللخشب واللحاء : وباقي احتياج النيتروجين يصل مباشرة عبر نسيج الخشب. 
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في دراسة أخرى»: (1990 ,1ه 8/01 ) تبين أنه في نبسات الترمس الأبييض 
والمعرض لملوحة كلوريد الصوديوم يزداد نقل حمض الأبسيسيك في الاشب إلى عشرة 
أضعاف وكذلك يزداد نقله إلى الجذر في اللحاء إلى خمسة أضعاف. إن منشأ هذا الفرق 
في الزيادة هو بناء حمض الأبسيسيك في الجذر ومن ذلك يرى بعض الباحثين أن 


حمض ال*بسيسيك قد يفيد كمؤشر هرموني للإجهاد. 
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:9|| اأمنسواط سواط الإعسع عدا مورومظ ما مععوطه] 8ه ععموعاه1 5مممعدعما 

27-0 

عط :999] .م 2 بتتعطام8ظ لمم 1 الجن إلووما بلط بوطاللاتك © بطل ف ,اأعسمعلصظ 

350:745-6 801 بوحظ إل * .وعنهامصزومعن!ا0 أه بضتاتطه81 مرعماجام 

مدلاه "له *الاتطما/ة لهة تمتام معطم" .19357 11 ,ك5 عع أزلالا لمم ال .81 بعوحواي8 
428-15 :32 ,أمنتوو[ط سوا ,كاطع ضاطلط لعتاممهمة 


33 


1 المراجع 


01" .1996 لكا بماعهقم0 لمع .1.84 بمعللسيص0 زقط عمط يم للمطمعاعيظ 
عللاقدعو عط برط كاممآ منبهزلمط1 كتعمرم لطم صذز عصتلوماصلا بمعمالطه كه 
421-1427ا :112 بمتيواظ تمواط ‏ #انرزعواعك مومه روط علم اصعلا 

جل لالطلمظ 50ه .8 جرع أاصلل1 بن ممطكا بط للا بعاعنت © 2 .ل بلعء ططتط برط بعلعسرسظر 
تقعنا5 52 لملعمعوئط 15 “7]651/1 اتممكصة00 عدمرع نك لط ع1" .1998 .8 ,لع 
.59-68 :118 أمتعراط إدروزط وعنتوع.] مععقطه1 صم ترممجع 

96 إل .ك1 بمطعيمم© نمه .10 .8 ورعللم © يم .© سمط يىة #لأمطمعاعيرظ 
عط نإط كتمماآ مدم1[[ه:11 داعم ءتطم«ام صذ عمستلومادنا جمعلطط غه وملاعبلول" 
1421-1427 :112 امتسوطط نوا" “زطعهناع5 معءه »,ماع27 علمأمتعلط! علاتمميوط 

عاملتساوكة مز عاباعء 8401 أممواك 2 ؤ15 عومعين5“ .1998 .خ2.1 بطكسظ8ظ لم .1 سونو 
93:4184-8 .لإ 5 انا .ع3 مدعا اولق عور , ومتممكتضوط 

.طبلاو إ«طسمة لسع ./ا.8 بلدمقص بسمليلة اللمطكجسآ .81 بوموللا نلا بواووواكت 
دع طعبه40/ وبصللا عتوومك1 مععقطه1 07 ررمتتمعاءعاعميودكت مضه منهج اونوك" 
3974 يل أاعن سوا “ولاعة عتعاعبط؟ لعلمموك-عاعصزد ه: عوتلماظ متعتمرط 

5ه طتعائجة منما معنة/8ا ممم كاله5 01 مملتميو تلاز" .1938 1.0 جع نرمع8 لمم .كم نالو 
415-431 :24 )و8 ل .سا ”.كتصواط معطعتلط أه ئخمه8]] عط 

لكا بماقهم0 2:0 .5 بسمسم هط بلا فط بسملئط ررعة زوأععط80] ركد رومت 
كه عام عط :ا كنضلا معقلوظ 0 أرممكسهكة لمعنو تلعل1-سرعملطاط ممه 1اع0-ه) لاعن * 
.495-60 :10 [أعء0 إرروام “رمترالا 

كه (10امم© متدسفة .1998 الالال باع عوط سه بشلة بعالم بسسملوومسمط 
اماك “معطلا 1ه كصنة؟0 عمتمماعناع[ متطلاللا سه مغ تتممكصمم1 عنماتدأومهم يوط 
69-7 :25 .أواكعواط تروط إل 

تامع اع 8 وملتامصم لهاع عرز" .1999 .0.لا بععاعه11 لمم .كيل بوتعم5 بط.ك يوعلحوط 
20 ال «مساء .ع ستجععرط عوط لعدنه© ممتاهاأ اوت لمة عع سولط لتأممم2 سعابج 
856:7 

ص1 كصهك لصة ترعلأ للا سطمل علرم لا سماد .لع 29 بررممنوساء بروام ,1965 .ك1 بسهوي 

لصفق عت زهمسلهكا8ة :1 بعمسصوطعه0 ب8 بسمتاعممت2 كلمل.م بعءسفلغيان تتوطوعوم 
علللمطماء/ة لصة ومتده عوط ممطنو© ,كلدع ا أصنروم6وباط* .1998 .طل بععةاللفسسون 
أمنعواط سواط بل سنا كعصتالعع5 طعمعء صز ووع5 اللعتمءط عماصسساط اأمعاممه 
.25:197-05 

لله [طط 205 لصه كصلن هه لقنا عطبكا عبعزك" .6.1.2000 روات سطمة© لمع .ظط سعطكلم 
ذلا كعايكا عمعزد مادا لعاعء زم!ا وسمتعامءط لصة كعععه] أمععوع رمب 8ه ارومكموة 
125-18 :123 .لمنوزم نرواط .ماعانه5 نونطامة لعرمبع5 

000 اط بلعكمهم اعمط لمم .1 بومتللاء عاط بط زعمعطلميز بلالا بتطعوعءموم] 
عقمصقاء2 اأمفاولط لضه أمعما دز لعللامنم][ ممه ذللأع 0‏ وتربزاعجمعمو 5‏ جررمولاطة" 
ععنتام5 للوحصملط جا اعم عااعة ع8 عه وملغد[نممص! لفعصيظ مغ دعكممموع]كر] 
.87:314-6 اوظ8 بل “عمسا .(عوععقصاط) 

لاع عار" .11.1998 رو طمعصوعط] لس .5 بووسععطء5 بالل بعفاسق5 بى بععاتاء © 
5م00 نا ععلماملا اعم عتموكاتم طاذللا كل ضنامم ته ممتلسة لعنادعه كمه -ترعما!اط 07 
“.كع صتللعع5 (معننمنطة وروه2) اععع8 01 

..أملقناط8 أضماط كه .لعا ,ترمسخ "عدم عنا5 1ه ومللهم.ا مرعملطط '* .1983 .181 بمتستسوو01 
.32:485-09 

2 ماامصة ,ممع صطة !1 1ه كاع5 .11 ,1976 لفك باعتهه 50 لسع ل« جوعوعز0 
8 تنلات هل .304 ,480 .مم .تمللوعهلكمه 1 هه ,كرمأتطتلطما عتامطمئع ك8 عع 
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ث 11آ .الو مكصةة مدعه[لطا8 صذ أسما2 صذ تممكمم؟]” ,لكلط) ,فل صناطلتا8 ممه .اخ 
حا( نحووامنعواط عاط ره وزألعدرماعنودظ .(1505) ممقحط تعصصلة .تلط لمة ممولط 
ارول عل« بومعطأعلاع!! بمتافعظ روما لا-تععمكم5 .1 .اهلا جمارموى 

م عامج .1974 .2.3 زوررولاء1 سه ملك بتلعمطك ,شرك بواعتده509 باط بجعم 01 
-892 :54 , أمنيوزام عدو[ افع مقعلاد مأ مملعوعهأكمم1 مآ ععدم5 معط 
5925 

عع الع عط عمنولا"* ,1996 .ل بمتقصدع مصم8 مه .2 بع لازام م فنامظ ب بعوونره 012 
عط مذ كلاعف مصتلسصة عطأ0 عصنه5 لمع عمطامعط مز كممللهامععم00 صل دعو مقط 
109-113 :111 امنسوام سوا .اكلم كه مود معولباط 

اننه26 نم .سرام ,“متعياة كه ارممكمدكا عامط عط]" .1977 81.8181 بطكتصمكلام6 
4309-6 :28 بأمتكوام 

م لهتمأعساك كه وممتتدعه |مموا .1999 عش بممكم صمط1 لصم ءة بعلسء5 ر.8 بلإععام 
.127-140 :11 .لاء© مولم ,"معماطاط عطا مز ومأعاموط 

مطمقك لأمهظ كاتطتطما عممع0 0 عتنادممح2 عوعف" .1999ل منرم لمم .8 بمتمدرنق 
-1253 :20130 صرحي إل *.«ملام00 قصاط 1ه وعناوعا عععناه5 دجم دماغمعهأكصمرة 
1262 

جمعماطط 6ه وملنوع تدع 1" .200 .18 بممعوعنة لهم .8.60 بعلنجة ان بومغم سمط 
اممتعماع6 عطا له بلعم عط بوط وعنجوع.! صل عمالدم ا علداتصساوكة صل لعل[ملام] 
.123:929-98 ,أمتسوزم وار “ع امصورط عممطتورك 

مز “اع عه صملنوءهأفمدة دومنا عتم ععمصعء7 له اأععلاع هط" .1965 .018 بسو 
.7 :0ل امتعراط بدن[2 "عموع وياد 

عالطا مزواءمع ] لأعة عتؤاعوطة مه كوعم5 معنوللا كه إع7 32 .1978 ولا .6 لم8 
:24 ويبو[2 "مالظ سعماطط لمع جعنتمعا تنظ (نا عبتطاه منتمتط) ملصيماً 
.287-00 

صوق مدك معاي ممه عتملنعحط بعملاط 0 مملءأكممطرم© ع1" .1980 لبط بوستناعمظ 
-633 :كك [5.] (تنمكترما) .8201 .تسا .(جلةد0 معبهل0 سيمع 8) وععوناه!” عه 
64 

«عاوةا أ0 كمع رعنكم!ا لتممط" .1979 .© بسقطعه لقه عابط عصطع بل امسلل لم80 
1 دبت© " كوخا وتأوعدو 2 صا ممتاوعواكمة]” ممه كأمعطاوترومامط2 مه كوعاك 
.57:768-6 801 

له ومتنداوىط!" .1997 .8.11 بمسومعظ لمم .© بفالقتطعط:.©.5 بموعط 8 بسلز 
ع1 بكصواط معطع لط هذ ععامصمه© ممعمظ عاطسامك ‏ لم طمللددلمعاعم مهما 
.649-655 :113 بامنعوام نمام ."صوعو8 آه «باتلتطمكلط سمعملطط 1ه «استصمطععا3 

كانه !ا .عصتقدما سعملطط ممه تم مكضهم© جرماورط سمعير5"* 1980 .1.8 دوع" اأمسطل 
922 :11 امتسوزط سواط بز وق 

كلما مصد لأعع-مالاع6" .1999 .لا ينوك مه بط بالمعس1 بث بنجلسآ 
عتاكه ادك لهة طعملطط عطا صل ملعتم لمععوععمسا© ‏ صعع0 عط 1ه ومنطع م1 
309-22 :11 أأم بول “.وعلاددل1 عاصلد ماما متعامم عط زه ومتلدمادنا 

كه م ااتطوك! عطا عه كعتلين5" .1973 .لا بلعطمق5 همه باك بلممسيعلة بك[ بطامعول 

لك دناه 304 وررو زع مم77 “”كأمقاط صل وععمفاكطيرك ‏ لع تاممم-معع 

اتن[ جز عرمنه انوع !1 تبه كلدع ةمال إن ١‏ «بمأيوعفاكصن 7 ته تلان صلم عات 

8228218 بععاو لمعل[5 بهممماطدل وجحمجدية/لا .315-330 .م2 كسستضع0 

ك1 
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عتطكوامصجر5"” .1998 .ةف باعظ ده لمهم لف زمقمولئع هسك بللآ زعم سسرعع] 
تم لقم حزه 0 ناتع عاط مبعزة عط له وعسوع© لمتتناء يستكمكنانا لصة صمتء أ ساوصم6 
مضه المع ت«كمامممف 1ه «رعملط2 6تومكصه عط صز #عاصمصرم© 0‏ ع6 
116:271-8 أمنسوام سوط “معاععمة عصنلهم ا« دع ماطط نالدع أتكةأم مك 

اعلمالة لمعلاةسعطنول1 .1 .5ع اام تطممع)ة كه معمالتطمللة معملطط" .1988 .شط بجبرعزعك[ 
عنام “.كم معط مج لاأتطمعدمصع8 عتفقللعصمعاهم!ا نمه لأعمة علوء للا عط عمتظ امنا 
.86:803-50 أماعر1مر 

7 الو التبعاعق نولم “لعو درطا ده عملاعم " .1999 ال بتطوتويا 

أأه0 نم2 .ممعم مز ععطرثة عجعزك" .998] .بل تدهم بلعظ8 مه لسع .81 بلاعباحاطممةك][ 
-10:35-50 

كلعة سرك لاملل ل .كومتطعتيمنماع؟1 «عان'[[ أوذك5 وده أترو[م ,1969 .لط بسع بصوي][ 
ارول ملظ .0ن عأومم5 1111ط- لورنع 11 

511105 2و عنولمنا" .1999 الا ع صسصصمع] لمهم عل جعلانا8 عل معطحو8 بن بصطتكر1 
.50:935-3 و2 مط إل ”.متصماط #عطعلك 15 تممكمة 1 

زع جنو["1” ,1996 الا بصسط لسعم كلكا بوصمط بق بعمعمالا بال بععا 
6 علأأععم5 ممزاودة7صعط ممع لمهة عاملتبحط بمعملطط عطد هذل بزلأولاعه 
:39 لم81 سواط إل كدملع اجام كتننط ملم رز ومتاعبقهم]1 لمبماط عتلملءة ترمامطط 
.237-63 

0 أتاع 011 علماععات 1و أعسااع" .1994 .5 بعع1ظ لمه .811 بزلا بسكا بل بومعمل3 
مسحت مسعصلطط عط صز جالاتاعة وتاأسطلاك أمعه!"! عه عط مام صل ممع سصماط 
.159-166 :37 أوزظ ندو2 ال ."صملعانام© 1ه 

ونوا دم :” .1974 ."1 بمصعمل1ل00- لوق نجه .© بملم1آ :يا بمطسمام0 بط بعسملقع 
كه اعهظ باتع مرعونمامع أأعع 'آه ومتتهأصسلك مه ممتكضائحط مموع2 معمجويعم 

“.كتملع [نجم© لعنهاه؟! 00ج مالعتصيمظ لمعا دده كسمتسكامتكر© 02 ممه وأععمءزويظ 

.139-150 :2 لامعا .اع انوأ 

كلأناعقة/ا أصماظ أه وعكمممروع 8" ,1999 .1 بطاأعاع8 لرة ملت بوسشلاك بل بممدسااول3 

.2979-99 :126 .نت مومع نم2 .مم اتاتاله! اتمصكصم] متدحيلة ما كترعاكرك 

للصبان 18 .2000 .كل جع مص ولاك اط لننه .ل بعسمتلطع كا بخل لا بلطعوععممظ بطلا ورعودار 

ععصم5 تيوكحولط 01 دطعاك نز اأمعتصم 0 إعتاعط اعباط ملاوعلا عللمتصسة1 لعع لمر 

-87:302 أمظ إل رمسا .لكتلم1 لمعا ورعطءه 01 لتم 'زتلاماومة :زعوععممتط) 

05 50101625 لائة كطتره"! عط]* .2000 .04 زوستلاغة لده .© زقلا بلا عط أعار 

أمتعجا2 بم|2 “متابضظ سه كلعه5 عملتمننا عتطللا ومتمماععط صل كمتمك اميك 

23:13593--604 

لمعاعطة] “مغن ملاوع 0 كتة !1 لصة عطأمامنا* 1957 2.1 بسمطعه لمن .طن بممواعار 
له2 ال .به .كعماللعة5 ممعطنيم5 1ه كعنلوعا لقص م1 لعتأمهم كتمعنك 
.339 

01 011615 مكمه عومعن5 عط .2000 .128 بعستمسعط ممه .ك5 بأمعلعط .ل بلبوستمار 
:2 أواعواط سملم ”.ؤووعنا5 اله5 وسعبانا ممتووع تصحط لله ممأتدء 1 لتمعل1 ماع 
.1447-1456 

عأاعطتمنزومتمطط* .2000 ,2 بأأمع5 لمم لخ عاط 13 ببآ .81 بعلملوعيم1 :81 بلمومجحروار 
نع أأك0 هات أتواط ‏ ترولاعع نوع" عط كذ تصكلاهطام علط عنولبوطامطعة6 
159-75 :51 .اونا .اصح ال 'تصرنء تع ماترهماطم 

اهما« لا © ره اسممتدم© 200 اأمعجرعء اع مم5 1999 .1 بممعم 15 لصم لكا تمناضيوم 0 
.739-750 :11 أأع© سوام :سعماطط عط زه وعامع6 لمسصم6 
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هأ وععضكقطن5 وملتمعاعععه-وهأذواعوطمة عط لم بوالمعل1" ,1959 .ل .2 بعسعوطو0 
93 [تنم ترم ا) "ولح , “وعننوع| أععد5ع جرع5 

عطنا1 عنع 51 كه مم لومم مم2 .111 .كتاكجومه »معطا هأ ممتندعهاكمة” .1966 .8.0 ععاموط 
لمعنورزم بل سعسلوط لعاعطما- تأت عمزواط عازه سممتاوعة لمعل1 ممه عتملتدع 
.38-4 

مصة سعانك اسه صسمعاطط ‏ جععرمع8 كعلباه5 1ه ععممطعحط* .1973 .كل بعلوط 
لمث .11.11 ,سمت تع ساح نمآ .]كك .مم أمواط علمطللا عط]1 مآ وماغدابهق 
دمعلا ها .“بم دركتبه 77 ابرع ه.ا عاددو|ط دجا #بمكده :77 ب(قلط) .شال بحصبحطااتقخ 
أ لابوم اعد ولق بجووامتسواط سواط زه متالعوماء نوت للف معصصصات .1.11 مهمه 
مولا تعلط ,ومع طاعلاع!] بمتامعظ بعماعة /ا-ععصهم5 1 

أل طكطة !1 علا عمأاعله1/ة* .1979 مطامط باأتعللع81 لمم بظرط بلاعمرما يكل عوط 
روزم عصبوعا لعنه 2001 مصأ مععمط لط ممه ممطمدت 1ه وممتادعز1لانا قصة 
63:730-7 .أماكرام 

017 اتلمقصم1 اللعصواط عبعزكسووط" .1996 .0 جتع011 لمم ال ولأعتستوط 
1165-7 :47 206 صرح ل ”.كصملوع؟ا! عأمتك مز دعاه! تتا أوكومامطط 

هما ععكلنه5 0ظة عممها5 أمأضعممماء بع 1ه كاععر5 ع“ .1998 فشكا بمماوعمط 
عنمل وطمطيه0 8ه كمعطموط لمترماعع5 مه وماأتموعام!ا مه صمل زومط 
ل تساء . "(عوعع فته !) وترعء وما[ وأأتء 2 لضفاظ إقسصعة ته طل أمعصع جمل8 
1695-703 :801.55 

معطء 215 وطسطك دمللة أمععممك؟ا ‏ وعصاطظ مولع بحاعولط"'* ,1949 .83 بعلطععم81] 
مناناتصط عملم امععممء وعم لأمووط) "مععزمراعز5 امنا مع ااعممعلدكتاوط 
.530-550 :36 نموا الوعطيدا مععزك لص اأع0 علوكتاوط معوحء 8 

تقكلاك تتعملطمامه 8ه الولحطلوط عواأبطاع0 عط ,19935 ال بطاعتصلغوط لمع .لا بممسل] 
43444 :196 وندرول "اليصظ مأقتصه1 عمتمماعبعط جا ابومكمم 1 

ممعماطط" ,1999 .للا ,معطا لصم .8 ركع مجونا)-ع 1 أكمصمع 50 خآ برمسمقرلء [لالولسز 
عهاناأاععةتمناك :10 كجرم لكوع أ أمتم1 على الل_طجر قن املارررن) 01 الم مكصه؟ 1 عع0ه5 للع دما 
4419-ة405ك :126 .نع درن أعنق2 .”متصواط دأ ومتتهأ نوع ]1 

مه أعلاعا علوعلب[مطو6" .1979 .لم1 اللرعكشفط لسه لظم بمممطم رم سهد 
ها فعكمم<ةا كووابذا عإمعومر كه وعنحوم ا جرم ارمصحط ‏ علو الس زوقدمامطط 
.1165-1169 :63 أمتو[ط سوام "عملت لمع أععاءزا8 بالهطام0 ووعععدط 

5ع المطفاع اط 1ه تبممكصها1 لماع أل-عممصمم 1 .1957 .2.1 روماء نوللا لمم كاة بطاعك 
.20.18:65 برط ال “”.ععرععوعمع5 أسماط مزعام] عاطزووه2 كلا فض 

علأععمعسطصزك مضه ععع 5011 أ0 لمتامه لع اعم ها" .1998 لل بلضنك لمم غ1 بميامطك 
1473-1480 :118 أمنعوام بسنل .1998 “لوصو جره سورع ترمصتطنز5 ' [ا/عدمعيدك 

القكلاة ماع ألم تامتاعع ص!] مصلا عتودواز تعطتصنعيت" ,2000 .5 جكلو/18 لمع .ط بمتكتلفطة 
597-604 :123 .أمتسعول بدروزظ *.كاصدام رماعقا صذ خرممكممم 1 

م كاله" لجدمعط]: متباودع2 ع لالتمكلاعم تررم والإصمو" .1999 ,كل بلجاعمك لمم .ارماك 
.1082-1056 :86 20 ال مسا اوت 

“ماضها ها ولقضعاك5 ععصةأكأل-عهما جمدت نزماة دعابعع لوالا فاج" ,1999 .15 بووسم 3د 
12-3 :(283)5398 .ماع53 

عط آه تسمعجع تام بنم] عط :10 ععممعلاحط اأععرزط" .17/1998 ال و«مكتعلصمة لاه جأم تقممك 
“الا دجما إل “ومع نلوعنا اععصتطع8 مارك 2ه مملتسطات وتلمع عط مط غممك] 
.216(,1273-16 


.1 المراجع 


عطا 08 مهتعمس 1 عامناء2 قه )م57 عط .8.11.1951 بومتستاظ ممه .فت بممكوووة 
551 :26 اموسر[ بترو[ .”وعنحوع .ا موع8 سوك وعاورل رامطيم0 01 مملنمعملكههة1 

2 ,00 عسمتطاعتاطنه برعاوع /لا-م 0055م نوصملهمنا .نووم(مأكسرزم روزم 1982 ..1] بومكة 

عدأ تعلدنا عط تونرمكا عط هللا عوصقاعح8 ورعملطام -سصعامجة* .1990 .ظ.ل.م رأعظ سود 
.631-644 :0105041 .801 .ضح ال “.تنوم كمهما 1ه عالاهمكا 

أمتعنواط اط نع سوق ”.عمللومنا ستعماطط 7ه كعتوعدت 5" .1993 .ليم باع مود 
253-81 :دك ,اموا .امال نمام 

أ اعه11 2 بمامصره! عطا دا ممانوعه اكمها موحايو0” .1977 .عا رم لصعه .عم عع عللو/18 
“".لملأمعهأكمم! 1ه عنهظآ علا ممه تدوزامطوزعلة صمطميم0 جره عتنتمعمتمع]” اللحكل 
2--41:825 أ80 نام 

مل كما ععنو/لا «رعائيح_ تمعملطط"* .1997 .5 باعطملط لهه 8 بوصمط2ت ,لا زعمولكا 
ععتنا50- ما للد وماسطا معنل دوماع مم0 5ه كعلمله 01‏ عمامماعبعط 
675-22 :48 )20 .صلحط ال “.مكمه 

0 مملنواع] مز سملادع0أكصه؟آ! يون كودع 55 غزولا 1ه أعماا5 عط[ .1969 1.1 بوجو 1و1 

“.تمع طا للا ها أمعتدمماع بع طاآ لدعا عماساطا أعع]ظ .11 .اكحمع0 مه ذأمع ل تمرودمتسوطط 
.25-39 :20 طع8 .أما8 ال تاه 

قا لأا بل سصسه؟ باط بمممسطء كنظ .5 بعلرماما .)© بسطيكا بمل تعطوظ8 بم رزعوزاءع/118 

.14 نأ5 ,011615 مذطة] عدمععنا5 05 'إلتسقانان5 عم ع" ,2000 .81 بلعول18 للع 

01 5االعطء!8 معاد علوء إعباو ما لع ع تامعما بوأعومه ‏ طونع لمكم رما طلتثلا 
.1345-1356 :13 .لعن نمام .متصقاط 

ماع كلماملا عتسامك سه ؤذللع© «عاوموظ* .1991 .1 بسموعع 15 لمع .كلما برع سدسزللا 
2-1 :86| ماده ["آ .لم3 ىز أو كضاك/ا رموللة 

!0 اتوصكمة؟1 ععصماذاط عصما" .113/1990 يوستاسضفط لقه طالملا يعططعوعل :0 كامنلا 

0100 800 صحة ل “ونطان مستصدا آأه قأقوام لعنوع-اعول8! وز لاعم أأواعوطمف 
.392-600 :1ك 

عط أن عامم معط . 1991 .يلالا بع اطعوعل لسع مسلماطا بأعصسصهة جب بممسمسلم :0 طاوللا 

عمق صرح إل الإعانوة لمنمع تلمك مز “عل لسة تولك 1ه وساضصمل ءاتشو صل معاد 
.697-04 :42 1010 :0 

57 210 تتفؤنل5 01 أذتنا 117] عتلمعممم .1975 .8 معاوعات لمم .81.11 بممتفسعع اماك 

له .11.11 لاله تت لمات بم[ 480-304 .مم .وعتملسحظ عطتااعبعزك وز وإمزمعام4 
ث ,212508 :12 .أنه تزكالة1 تعماط2 .1 .كترها2 ص[ أتممكصةء1 .(.خلط) .ةل .مسسطاتاخ 
علولا نيومامعواط سوا ره ونلممماعنواظ .(.دفط) .11. لطا بكتلقد عبطت لله 
مملافع8 عماعة امعو سارمة 

0 كنترألامصوطه"1* ,1998 .2.5 بسوداعل! لمع .8501© رمع رفك ترعاسيو6 بط.5 بملع 
طم كعلاوع] لعتداأبعمص!زا كه كماءلا «مصتاط صذ صملعهاللصباععة ‏ كتسلئوط 
-123 :116 .أمنعو(8 نمزم عمععوطوط لمة عدععمموام5 عط 01 5ع ال أمامع وعروع] 
136 


ال 


عند دراسة موضوع النقل في النبسات» يلاحظ القارئ ذكسر أسماء للسكريات أو 
مشتقاتهاء وللإيضاح يجد القارىء في هذا الملحق مختصرا لكيمياء السكريات ذات 
العلاقة بالنقل للمساعدة في فهم عمليات النقل فهما صحيحا. 

إن المصدر الا اسي للسكر في جميع الخلايا النباتية هو البناء الضوئي حيث يتم 
تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة روابط كيميائية يحتاج إليها لتكوين جزيء السكر. عند 
تكسير جزيء السكر في عملية التنفس » يتم تحرير الطاقة من الروابط الكيميائية. تعد 
السكريات أكثر الجزيئات العضوية وفرة في الطبيعة » وهي جزيئات تخزين الطاقة 
الأولية في معظم الكائسات الحية. تتكون السكريات من جزيشات صضيرة تعرف 
بالسكاكرء وتصنف السكريات طبقا لعدد جزيئات السكر التي تحويها إلى ثلاثة أنواع 
أساسية : السكريات الأحادية والسكريات الثنائية وعديدات السكريات. 


١-السكريات‏ الأحادية وول سطع دومهه1ح 
السكريات الأحادية (سكاكر مفردة) من أبسط السكريات وهي تتكون مسن 
سلسلة من ذرات الكربون التى ترتبط بها ذرات البيدروجين والأكسجين بنسبة ذرة 


كربون لذرتى هيدروجين لذرة أكسجين. يمكن وصف السكريات الأحادية بالصيغة © ,611 


1١‏ النتل في النبات 


حيث و ١‏ أو أعداد أكبر. نشآ من هذه السسية المصطلح ماوق ("مائيات 
الكربون") للسكاكر والجزيئات الأكبر المتكوئة من وحيدات السكر الأحادي. يتضح من 
الشكل رقم (م-١)‏ أمثلة لعدد من السكريات الشائعة» وكما يشير الشكل فإن أعداد 


ذرات الكربون تحدد اسم مجموعة السكريات» ومنه تصنف السكريات إلى مجموعات: 


تاف ثانا 158 8 مم 105 1 

روسج ولا ري ري 0-0-0 مي الى 
مآ اده م بره بر 0-0 عابر 2 
امم لمن رمدي م0 قسم اديه 
مير بمب بوه بر م0- قوم ١‏ 4 
بر سم برهم برهم ويم 5 
رمدم بره يم 6 
سمس ين 7 


6ن أم580056 -0ا 0-68 و5هط0-1-: 2.080‏ عدمعةلرمعة- 2‏ تلبرطعقاممععيرزو 
الشكل رقم (م-١).‏ أمئلة للسكريات الأحادية الممكونة من ثلاث ذرات إلى سبع ذرات كربون وغمط الترقيم. 


أالسكريات ثلائية الكربون 08000 

جميع السكريات التي تحموي ثلاث ذرات من الكريون هي من السكريات المهيصسة 
في عمليات الأ ض وهي مركب وسطي في تفاعلات البناء الضوئي والتنتفسس 
الخلسوي :متسل : ثلاث فو غات الا يرول عتهرعء نزاو منامومام-3: 
والبيروقاتع و سصررط, 
ب-السكريات رباعية الكربون وعوو اع 71 

لا توجد أنواع كثيرة من هذه المجموعة ولكنها توجد في بعض عمليات الأيض: 


مثل : فوسفات الويرد يشروز عدم التجههناموه!ط-4 في مسار تحويلة البنتوز عمبا5 عدماعم. 


الملحق : مختصر كيمياء السكريات /ا.٠١‏ 


جل السكريات حماسية الكربون 055 مع 

هناك سكران مهمان من هذه المجموعة وهما الرايبوز 81005# والرايسوز ناقص 
ذرة أكسجين 5ه 1]<مة يدخلان في تركيب الأحماض النووية 5لاعج ءأواءنال!. توجد 
أنواع من خ السكريات الخماسية تدخل في تركيب بعض الأصماغ نهنا وأشباه السليلوز 
عدهأنالاءء ندعل في الجدر الخلوية. 
د-السكريات السداسية وعوووه11 

تعد هذه المجموعة من السكريات الأحادية مهمة جدا في مسارات التنفسس 
الخلوي والبناء الضوئي وتشكل الوحيدات الأساسية لكثير من عديدات السكريات»؛ 
ومن أمثلتها: الحلوكوز هوه106© » والفركتوز 5706:056. يوضسح الشكل رقم (م 05 
تركيب بعض السكريات السداسية » والجدير بالذكر أنه يمكن أن توجد بشكل حلقة في 
الحقيقة » توجدء عادة» بهذا الشكل عند ذويانها في الماء. 


لور 0ع 0م معسع لور 0و0 م سير 
6 0 د 00 0 
كو و 58 0 ا 
3 1 0 ان 0 
0 5006 5 عا ا برو ظح 
يد لولف 8 50 ار 014 8 
11-8 0-00 0-08 0-58 0-0008 


الشكل رقم (م-؟) . تركيب بعض السكريات سداسية الكربون المهمة. 


ه-السكريات سباعية الكربون دعووامه1] 
يوجد سكر وأحد هو ووو آناامءاه0هو2 وعمثل مركبا وسطيا قِ فى البناء الضوئ وئي 
(دورة كالفن). 


0 النقل في اللبات 


هناك عدد من الخنصائص والصفات والأسماء للسكريات منها: 

١‏ -تكون السكريات أشكالا متشابهة من عدد الذرات الكربونية نفسها يطلق عليها 
"الأشكال الشبيهة الفراغية' 5)66015005. ولتوضيح ذلك ؛ فإنه إذا كان هناك 
أربسع ذرات أو مجموعة (مجموعسات) (ذرة هيدروجسين 11 أو مجموعة 
هيدروكسيل -011 أو ذرة كربون؛: على سبيل المثال) يمكن أن ترتبط بذرة 
واحدة من الكربون ©؛ فإنها يمكن أن ترتبط هذه الذرات أو المجموعات مع 
ذرة الكربون وتكون تركيبا رباعي الأسطح #سعدماة ادهع داهماء: فهناك طريقتان 
للارتباط تظهر التركيب الرباعي مثل الأصل والصورة في المرآة ؛ ولذا فإن هذين 
التركيبين يعطيان استقطابا ضوئيا في اتجاهين متضادين. مثال ذلك أنه في جزيء 
الحلوكوز (الشكل رقم م-") 


نجد أن ذرة الكربون رقم واحد 


.11 مر .11 

© متصل بها ذرة هيدروجين ع‎ )١( 

0 من رمعم © 
وذرة اكسجين (رابطة ثنائية) 

0 ممعم من © 
وذرة كربسون لبقيسة الجسزيء. ببموم برمعم © 
كذلك ذرة الكربون رقم سحة سن-0] الرزعهم © 
30 مرتبط بها ذرتا هيدروجين 0 0101 © 

605 باع -(-).1 مومع تاأع-( )2 


ومجموعة هيدروكسيل وبقية 
الجزيء. أما ذرات الكريون 
الأخرى قِ جزيء الجلوكوز 

ترتبط بذرات البيدروجسين والبيدروكمسيل والكربون. إذا كانت مجموء 
البيدروكسيل المرتبطة بذرة الكربون التي قبل الأخيرة للأسفل )الخامسة (0) في 
حالة السكر السداسي[ تقّع على اليمين في الرسم فيكتب جزيء الجلوكوز مسبوقا 


الشكل رقم (م-7). تركيسب جزيء الجلوكسوز 
والتمجموعة الميدروكسيلية على 


ذرة الكربون رقم ©. 


الملحى : مختصر كيمياء السكريات 00 


ببحرف -2 أي 56ه+5-61:1: وإذا كانت تقع على اليسار فيكتب الجزيء مسبوقا 
برف -ا أي +5م016-ا وهذا فيه إشارة إلى أن الجسزيء مستقطب ضوئيا وأن 
ذرات الكربون داخل الجزيء تأخذ أشكالا ذات أبعاد ثلاثية. 

١-تتميز‏ بعض السكريات الأحادية بوجود مجموعة ألدهيدية 4146006 ؛ ولبذا 
يطلق على هذه السكريات ألدوز 810056 » وسكريات أخرى تتميز بوجود مجموعة 
كيتونية 148:08 ؛ ولذا تسمى كيتوز 56ه]! (انظر الشكل رقم م-5). تتصيز هاتان 
المجموعتان بأنمها شديدتا التفاعل في الوسط القلوي مع أي من الأيونات المؤكسيدة 
5 عمأ101:ه حيث تتحول المجموعة إلى مجموعة كربوكسيلية ال<ه0:ة0 الحمضية. 
في هذه الحالة تتحول الأيونات المؤكسدة إلى الصورة المختزلة 5و1 0عع نالع يعد 
مثل هذا التفاعل الأساسي قياسيا للكشف عن السكريات المختزلة ومانافمم 
5لةؤناة. من الناحية المعملية يضاف محلول سموقي -نلسون صمداء ل( -نرع مورك 


1 إلى محلول السكر -حيث يتأكسد السكر (المجموعة الألدهيدية أو الكيتونية) 
ليكون مزيج من الأحماض السكرية 8105 :هوناة (تكوين المجموعة الكربوكسيلية) 
وتتحول أيونات النحاسيك ذههز م6 إلى أيونات التحاسوز 5هه! كنا0:م0 وهذه 
بدورها تتحول إلى هيدروكيد النحاسوز 00202106 ذناهرم0© الذي يكون راسبا 
طوبي اللون. من هناء يمكن تقدير السكريات المختزلة تقديرا كميا يجهاز المطياف 
الضوئي 103811 لزه ناءءم؟. تدر الإشارة إلى أن بعسض ل ساضنى السكرية 
[الشكل رقم (أ-5)] والتي تتكون من أكسلة المجموعة الألدهيدية أو المجموعة 
الكيتونية تحدث في النباتات طبيعيا (حمض الجالاكتيورونيك لاعة عنمهساعهاه6 في 
البكتين 5ناءهم والذي يوجد في الصفيحة الوسطى 12ا06:ة! 511001 بين جداري 


الخليتين المتجاورتين؛: على سبيل المثال). 


10١‏ النقل في النبات 


من الممكن أكسدة تجموعتي الألدهيد والكيتون في السكريات الأحادية (كما 
ورد أعلاه) ويمكن» أيضاء اختزال تلك المجموعتين لتتحول إلى مجموعة هيدر وكسيلية 011- 


وبذلك تكون 
١‏ 6 010 010 
جمسيع درات لوس م سايم لوس مسب ببس ع ويم 
1 
الكزبسون مها كد لمحو وم لاس وس وم 
8 لفن مم ات 2 ةا ع0- فم 
مو سس | / | 
كرت اعد جد اسه 9 عد 
هيدر وكسسيلية - درن 0 دده دروب 
590 مالع 2-9016 امغاطعه قبط امتإممهع مط 
011 ولذا توي (أم+أعليك) 
السكريات ف 
0 معدم بر قاف كإق 
صذه الحالة ١‏ بيم ا بر 
08 5 ل 8 وم ا 
1 6 
بالسنسكريات لوس عسوب عرس لوو © 
| م 6-6 وبر 
الكحولية عمؤناد 2 حددن 0 ب 
9 سن 
أمتامعاة (الشكل سان 
4ماعه عاخصمءنطعمواعويهم أ أكمما_ميامم 


رقم م-04 وهذه 
من السسكريات الشكل رقم (م-5). تركيب بعض السكريات سداسية الكربون في شكل 


المنقولة في اللحاء 0 
في بعض أنواع معينة من النياتات .وعلى سبيل المشال؛» كن اختزال الحلوكوز 


والفركتوز -سكر الفاكهية- والسربوز 5010056 إلى ا 0 السوربيتول 
اماذط:هة: ويلاحظ أنه في حالة الفركتوز بعد اختزاله إذا كانت المجموعة 
البيدروكسيلية المتكونة على الجانب الأيمن ؛فإن السكر يسمى سسورييتول (اهنانارمة 
وإذا كانت على الجانب الأيسر يكون السكر مائيتول (881:0<: ولذا من الصعب 


التفريق بين السكرين الكحوليين حتى عند استخدام جهاز النصل اللوني السائل- 


الملحق : مختصر كيمياء السكريات 0 


الغازي لإتاصة:ع8:0«ه1© فأناونا 625: ولكن يمكن التمييز بينهما بسهولة 
باستخدام الفصل اللوني الورقي لمهم مله درمطك معموط, 

؟ -إذا ارتيط السكر بمجموعة وظيفية (فعالة) يتكون ما يعرف بالجليكوسسيدات 
8 ومن الأمثلة على ذلك ارتبساط المجموعة الميثيليسة 61101 يسسكر 
الجالاكتوز 05 في بقايا البكتين ملاعم مأ دعبرلزوع: في النبات. 

5-تكون السكريات في المحاليل حلقات وليس سلاسل مستقيمة وملهداء وتاك : 


وكما يظهر من الشكل رقم (م-2) فإن مجموعة 0- التي على الكربون رقم واحد )1١(‏ 


تاميلن” 


ا 
ومين" 


ع لعا 
لمعم متقطع) 


دمع نأ -فاقط عدمعناأت-قططاع 
(مره؟ وصل) 


لمعم وم 


الشكل رقم (م-0). تركيب الجلوكوز في شكل السلسلة وتركيبه الحلقي في امخلول حيث يوجد في 


تركيبين مختلفين ألغا وبيتاء وكما يتضح فالفرق هسو في وضسع امجموعة 
اهيدروكسيلية. 


تصبح مجموعة هيدر وكسيل 011- بعد تكوين الشكل الحلقي ها يم تكون 
مجموعة البيدروكسيل إما إلى الأعلى في الحلقة وفي هذه الحالة يكون السكر 
الحلقي في وضع ألفا » وإما إلى الأسفل في الحلقة ويكون السكر الحلقي في وضع 
بيتا (8. فعلى سبيل المثال: هناك سكر ألفا- جلوكوز #ومعناا 0-06 وبيتا- جلوكوز -0 


١‏ النقل في النبات 


52 حسب موقع مجموعة البيدروكسيل. يجب التنويه إلى أن وضع السكر 
الحلقي ليس مسطحا كما يبدو في الشكل بل يكون وضعه فراغيا يشبه إلى حد كبير 
شكل القارب أو شكل الكرسي (الشكل رقم م-6). يتمج عن تكوين الشكل 
الخلقي في الجلوكوز حلقة مكونة من ستة أركان (ذرات الكربون) وفي هذه الحالة 
يطلق على الحلقة البيرانوز 20056:م» ولكن في الشكل الحلقي للفركتوز تكون 
الحلقة مكونة من خمسة أركان (ذرات الكربون) ولذا يطلق عليها الفيورانوز ء5هضصددة. 


مم ده 0 1 
فزة 5 5 1 2 
بر 
ل 08 0 5 
ىد 4 بوه كر 3 75 
أو مم 
9 © حسست © درم مكو 5 
بعت 5 فويس 6 
ما 0 © 
[3 6 0 رب 
بر من 
00 م17 ري لوم | 
ع0 عه 28 3 برم 6 
بره 4 < ب بورض ٍ 
أذ بم 0 اذ بم 
ا 1 ا ]| 
درن ب موق كر 


أو الأسفل وتصور وضع السكر الذي يشبه الككرسي أو القارب. 
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-السكريات الفنائية وعلاسقطععهوزم 
عندما يتحد سكران أحاديان (وحدتان) مع بعضهما يتكون السكر الثدائي 
1518 . عندما تتحد وحدتان من الجلوكوز يتكون السكر الثنائي المالتوز عده:1021 
أو السيلوبيوز 1051056اءه ويتوقف ذلك على الوحدة الداخلة لتكوين الرابطة هل هي 
في الوضع ألفا مه أو الوضع بيتا -8. وبالمثل» إذا اتحد الجلوكوز مع الفركتوز يتكون 
السكروز الشائع في المملكة النباتية (الشكل رقم م-7). يتكون السكروز عندما ترتبط 
المجموعة الألدهيدية في الجلوكوز مت المجموعة الكيتونية في الفركتوز» وبالتالي لا يبقى 
في الجزريء المتكون (السكروز) مجموعة مختزلة ولبذا يكون السكروز من السكريات غير 
المختزلة مموداد عهأعداله:-همم. من ناحية أخرى» إذا بقيت على السكر الثنائي مجموعة 
مختزلة (ألدهيدية أو كيتونية) غير مرتبطة فيعد السكر الثنائي سكرا مختزلا كما هو الحال 
في سكري المالتوز وده:!28 و السيلوبيوز عدهاطو|!اع». 


م 0 0 610 
08 8 
7 
0+ 0 8« 27 لق 5 م ع 
0 د ان مه 1 
ناتك نم-2 ع5وعناو -8 


الشكل رقم (م-7). رسم يوضح تكوين السكروز وهو من السكريات الثتائية. 


على العموم: تتكون السكريات الثنائية من سكرين أحاديين مرتبطين بعضهما 
ببيعض» والاتحاد يتم بنزع جزيء من الماء من جزيء زوج السكرين الأحاديين: وهي 
عملية تعرف بالتكثيف 0006058]108. من الممكن فصل هله الجزيئات المرتبطة عن 
طريق التميؤ وأؤلااه:10- إضافة جزيء من الماء لكل ارتباط- لتكوين وحدات 
السكريات الأحادية مرة أخرى.التميؤ تفاعل مطلق للطاقة "مع اتجاه الطاقة' ؛ أي طاقة 


+11 النقل في النبات 


الربط الكيميائية للنواتج أقل من تا لك التي للجزيء الأصلي. من هناء » فأنه في مثل هذا 
التفاعل تتحرر الطاقة.وبالعكس: فإن ربط جزيشين من السكريات الأحادي مع 
بعضهما لتكوين السكريات الثنائية يتطلب إضافة طاقة. 
يعد السكر الأحادي الجلوكوز هو الشكل الذي تنقل به السكريات في أكثر 
الأحيان عبر الأنظمة الحيوانية: أما السكروز؛ وهو السكر الثنائي المتكون من سكري 
الجلوكوز والفركتوزء فهو الشكل الذي تنقل به السكريات» غالياء في النباتات. 
والسكروز هو سكر المائدة الشائع (سكر قصب السكر أو البنجر). 
عند ارتباط ثلاث وحدات من السكر الأحادي 05811210 يتكون سكر 
ثلاثي 8:106ذا1500! وإذا ارتبطت أربع وحدات من السكر الأحادي يتكون سكر رباعي 
10 يطلسق علسى السكريات الثنائية والثلاثية والرباعية مصطل ح 
"أو ليقو وسكر رايد لاع و5مي 1لن"” . تواجد أنوا واع كشيرة كثيرة من عديدات السكر يات و والتي 
تتكون من السكر الأحادي الجالاكتوز والسكر الثنائي السكروز وتنقل في لجاء أنواع 
مختلفة من النباتات وهي في مجموعيها يطلق عليها الا م السام رافيسوز عده ماهر 
(الشكل رقم م-86). علاوة على ذلك» توجد مجموعة آخرى من السكريات الناتجة من 
تفكك النشا يطلق عليها في مجموعها الدكسترينات 002:105. يتكون النشا من وحدات 
السكر الأحادي الجلوكوز وبالتالي فالدكسترينات الناتجة من تكسير النشا تتكون من 


وحدتين إلى عشرا ت الوحدات من الحخلوكوز .إن جزيتات الخلوكوز في نهاية السلسة بها 


مجموعة ألدهيدية ذات قوة اختزالية ومنه فالدكسترينات تعد سكريات مختزلة. 


#اسعوليدات السكريات قعل قطعع هكلمم 
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عديدات السكريات جزيئات كبيرة: ويطلق علينها؛ إجمالا: بوليسرات 


5 حيث تتكون من السكريات الأحادية والتى في هذه الحالة يطلق عليها 


ا 2 و 


مونوصرات 00181655 مرتيطة مع بعضها في سلاسل طويلة. عندما تتحد وحدات 


الملحق : مختصر كيمياء السكريات 13 
السكريات مع بعضها فإنها تكون أنماطا مختلفة من عديدت السكريات ذات التنظيم 
والعدد الكبير من الوحدات المتكررة مثل النشا مهاد والسليلوز 56هانااء» والكالوز 
مدولل وأشياه السليلوز ووواناااعء تعدا والبكتين هاعم وغيرها. 


عتمم لور 
لزمويرع وو سمد حصب ووي 
أ 0 
مم بنك 
لكمةه 0 
ميب 84 وسلاوير 


لناتانت 
حتافو ل ان 056 0058م مهملع لاهو 


لخت 0 قا كلم 
للعكللت ا ست ف ولق لنت 
0 وحار ويم 
0 لنت 
0د لأس مستي نام 0 
0 0 هين وسلاوبر 
بنك ليك ج034 سسسسسس- 0 كل 


8ل ودممم ةبيرم معناو 8 مم ملام هنع ه001 


58 5ط مه 
0 بيك ملع دنا يا 
نايك لذ سر وير ور وير 
ونا 6لا 74 نكا 1 
0 بك 914 
0 اوم 
يككلك 1 سس 0 قل سس هيت 0 000 


ع لع ين 8 امنأ 5058م زمماعمامو 58 0010106 585م0ممايامه نمواوو 
الشكل رقم رم-8). التركيب الكيمياني لسكريات الرافينوز وهسي مجموعة الرافينسوز عوو تلام 
رمجموعة الستاكيزز ووو راءم)وو جموعة الفرياسكوز ودمهعدطره» 
بعض عديدات السكريات ماهي إلا أشكال تخزينية للسكر. فالنشا الذي يبنى 
من جزيئات عديدة من الجلوكوز (ألفا- جلوكوز ع5هع نا 0-0) ويكون سلسلة قد تتفرع 
وتكون ملتشة هو عديد السكريات الرئيسي للتخرين ف النباتات (الشكل رقم م-38): 
بينما الجلايكوجين 00 هو شكل السكر للتخزين » بوجه عام» في الفطريات 


والبكتيريا والحيوانات. في بعض النباتات- من أكثرها شهرة النجيليات التي نشأت في 


د 


اه النقل في النبات 


المناطق المعتدلة ويعض النباتات ذوات الفلقتين- يكون عديد السكريات الرئيسي 
للتخزين في الأوراق والسيقان هو السكروز وعديدات سكريات (بوليمرات) من 
الفركتوز تدعى الفركتانز #5قاءنة5. من الضروري أن يتم تميؤ عديدات السكريات قبل 
أن يكون مكنا استخدامها مصادر للطاقة أو نقلها عبر الأنظعمة الحية. 

تعد عديدات السكريات»؛ أيضاء مركبات تركيبية مهمة. ففي النبانات» نجد أن 
عديد السكريات التركيبي الرئيسي هو السليلوز (الشكل رقم م-4). وفوق ذلك» 
فالسليلوز هو أكثر عديدات السكريات شيوعا في الطبيعة ويتكون من جزيئات من 
بيتا- جلوكوز مومع ن1 8-6 وقد يبلغ طول الجزيء الواحد من سلسلة السليلوز الطويلة 
والمستقيمة ما بين 70٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ جزيء صن بيتا- جلوكوز #دههن8-6. مع أن 
السليلوز والنشا يتكونان من المواد البنائية نفسها والاختلاف هوفي شكل الجلوكوز- 
أي الرابطة بين جزيئات الللوكوز- الداخل في تركيب السلسلة» وهذا الترتيب في 
سلسلة السليلوز يجعله أكثر صلابة. من هناء نجد أن دوره الأحيائي يختلف كثيرا عن 
دور النشا في كونه المكون الرئيسي لجدار الخلية» على سبيل المثال. أيضاء لاختلاف 
الروابط التي تربط وحدات الجلوكوز في السليلوز عنها في النشاء فإنه ليس من السهولة 
تميؤ السليلوز بوساطة الإنزيمات التي تكسر عديدات السكريات الأخرى. 

عندما يتم إدخال جزيئات الجلوكوز في جدار الخلية النباتية بشكل سليلوز؛ 
فإنها تصبح غير متيسرة للنبات كمصدر للطاقة.وفي الحقيقة؛ إن بسض البكتيريا 
والفطريات والحيوانات الأولية وعددا قليلا جدا من الحيوانات (السمكة الذهبية: على 
سبيل المشال) هي الوحيدة التي لديها نظم إنزيمية قادرة على تكسير السليلوز؛ أما 
الكائنات الأخرى مثل الماشية (والحيوانات امجترة الأخرى) والنمل الأبيض والصراصير 
فهي قادرة على استغلال السليلوز مصدرا للطاقة» فقط؛ لوجود الكائنات الحية 
الدقيقة(والتي بها الأنظمة الإنزيمية الضرورية) في قنواتها المضمية. 


مسن عديسدات 
السسكريات المهممة في 
النياتات الكالوز وومالهء 
الذي يتكون من بقايا 
بينا-د- جلوكوبايرانوز 
205 زم معناع- 0-2 
بواسسطة الرابطة 8,1-3 
عقمأما! ءللأومعبراع وهو 
من المركبات المسسماة 
جلوكات موعباع واللستي 
تتكون من بقايا الجلوكوز 
(الشكل رقم أ-١٠١)‏ 
وتكون سلاسسل طويلة 
الكالوز #ذوالهه من 
المكونات المهمسة في 
الصفائح الغربالية 6لاءأو 
ام ويتكون سريعا في 
النباتات التي تتعصرض 
للشغسوط الميكانيكيسة 
(البز وملاة50: على 
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لتكت 
0ر0 دممومصع 
فار سسا يه سر 8 
2 ل قث بع جرم يكاب 
0 0 6 
44 رةه ا كر بدك فك 
وك أن اقمع 
فل0 يتن درم ابر 
ب 0 
ب بره م 
8 0 0 0 
لم لم درفن 


الشكل رقم (م-4). تركيب وحدات النشا والسسسليلوز مسن 
الجلوكوز. لاحظ أن الرابعئة لوحسدات 
الجلوكوز في النشا من نوع ألفا » بينما هي 
لوحدات الجلوكوز في السليلوز من نوع بيتا 
8. احرف + يمثل عدد الوحدات من السكر 
التنائي . 


و يدن 
608 لعا 
1 0 
لها كلها 
0 7 


تلاعت 


الشكل رقم (م- ٠‏ التركيب الكيمياني للكالوز ععماامء 


حيث ,م مغل عدد الوحدات. 


سبيل المشال) ويبدو أن له دور في معالجة وتعويض الأنسجة التالفة. إن التركيب 


الكيميائي للكالوز مشابه جدا لجلوكان التخزين في العديد من الطحالب. 


114 النقل في النبات 

بالإضافة إلي السليلوز: توي جدر الخلية النباتية؛ عادة؛ نوعين آخرين من 
عديدات السكريات ؛ البكتينات 5«زناءء2 (عديدات السسكريات البكتينية) و أشسباه 
السليلوز هدم اسااءءأتمعط. 

من عديدات السكريات المهمة الأخرى الكايتين «1ناناء وهو المكون التركيبي 
الرئيسي لجدر الخلايا الفطرية وهو؛ أيضاء يكون الغطاء الخارجي الصلب تسبيا- أو 
البيكل الخارجي - للحشرات والقشريات. والوحدة التركيبية (المونومر) للكايتين هبو 


سكر سداسي مضافا إليه مجموعة توي النيتروجين. 


قبت المصطاحاث 


الأجسام البروتينية ممبم م م ووم ممم مم ممم وموم ممم ممم لثمتو م ممم م لثمن مقةألممط توووم 


5ثألمط مساك 


ممع وم و ةو مم ء ممم مم مم ممم م مم ثم ة وموم ةنمو م نمث ء رن 03أ26 187طلاك 

الأحماض النووية ممعم مو مفم ممم مث ممم نووم م م ناموت ثرت ومن رم ءلمو ننم ء. قاعة عتماعبالز 
ن سوق 

20000 2 


-..ء 6035110515 


الأسموزية الكهريائية ممم مم ممم م مويه متم ممم مر نمم مو ممم ل مم ءءء 5أ05 الوه وعاع ه121 
أشياد السليلوز فمفمم ممم ممم ممصم ممم و ممم ممم ةت مو م رورمل ممم نعم عقولثالاعء أطسورعط 

ا 
أشباد المبوسين عملم م ممم ممم م ممم و 1 قف ا ا 0 
أشعة النشب 010 
الأشكال الشبيهة الفراغية 3010101111010 
الأصماغ 2ط 
إعادة تدوير وميم و ممم ووم ء مم ةيوم نونمم عتما ف تمتها مم جمم نو امل ا وا ملت رن ن رن طلتأات جعم1 
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1١7‏ ثبت المصطلحات 


التنسيل رمه فج ةم ةم م وم ةو ةورم ي ةف ةمق ةم مقر ةم ممم ء ممم ء ممم تم ةم رمثم م ةرين 604 


لماعت ب10[] عطرعام 


ا ا ا 


عأمعع نزاع م طمده0 !3-2 


, لمم مه ممم مم مم ممم ممم ممم مم ممم ممم ممم مم ممم ممم نم و ةو ة مم لمم مي ق4اع6018 
فلم ةم مم ممم ف مجه مقف م ممم موقم ممم ة ممم رم مو ءءء مف ف فم ءم.ء 51581105 

وموم وممصم ء وموم ممم ممم مم لقنم ممم موقن ءءء م ململ ©5046 أقه | متطزة 
وموم ممم وموم ممم ة ووم ممم مو ممم مم م ممم موث مم ءءء 5886 أققامومم 
ين لمم ع ممم مم ممم مه ممم ممم ممم م م فوم ممم ممم ممم م رمم م م 011608611 


9 لمم م م رمه م وومةه م مهم و ممم ةم ممم ممم ةم مر ممم ءام ةم مم ممم من 601106811 


جهاز الفصل اللوني السائل-الغازي محلم ل ءءء م ءءء لاا[ عه تلم © لللنواا 005 
جياز المطياف الضوئى ا لك 


[امتاقعامم علأمدرو0 


ارمع نامر أدرعاها 
ثيه ومبم ممم ممصم م موف وموم م ممم وم و ممم ووم و مام ثم ء ةن مءءء لعللهننطا مقانعكة/ا 


لأعه عتمم ساعماه 0 


ثبت المصطلحات الا 


الخيز الجر الظا ممم مولومل ة مو مم ماو م ملم ومنلل 58866 ممم الع تقووم 
2 هري 


00 رماع و11 


الخلايا الألبيومينية فممم ةعموص ممما ممم ممم وموم م م وتوم مو ءءء ممم قألقة قتاممتستتطام 
خلايا اللحاء الابتدائي البرنشيمية لمعمل وم .ءاقلل أعضعمهم ممع ولام بممتطاعط 
الخلايا المرافقة فمع وموم ممما ممما ممم ممم تومت لونم و متعم نونمم قلاعة هوتمفوصم 
الخلية الغربالية ااا 
خلية نقل 000 
خيوط 323210101000 


و10 


ومام اع 2 


الدوران السيتوبلازمى فمم وم م وموم ممم امامو ممم وموم نمدم 8٠‏ القع ك5 عتطتكم امم ابرع 


90 8 


عكنطاعنصاة املع طويع ]1 


, 32110011110180100ذ< 


154 ثبت المصطلحات 


السكاكر (مائيات الكريون ام لما م ورك لو مل ا ما 08281302816 
السكريات الأحادية 0 1 1 ااا 
السكريات الثنائية 1 1 1 1 1 1 1 ااا 
السكريات السداسية ااا اا 0 


السكريات الكحولية 2< 
السكريات المختزلة 0000 0 ااا 


لسكريات ثلاثية الكربون 0 0 0 100000 
السكريات خماسية الكربون ا و 13816587 
لسكريات رباعية الكربون 11 1[1[1[1[1[ز[ز1[ز1[1 1[ اا 00 
لسكريات سباعية الكربون لالج ع قم مور مالا د لماو لوا ما امي جا امرك م 4 118216565 
لسكريات غير المختزلة مممم ممم ممعم معفمو ممم وم رمو ةم وموم ممه 511881 للع نالع مولح 
سلاسل مستقيمة ا و ا ا د اا 111510 18أع ا1ز1ا 511218 
لسليلوز ا 00 
لسورييتول 000 ااا 
لسويداء ل سا او ل اك او ل ار م لتر ملم امسا و ول بكو ءا مر05 110 
لسيلوبيوز ااا 10001 ااا 5ط 


15م م516 


والأعتدةا 13110016 


عكلاق5ع1م 11001 
الطوق السيتوبلازمى مملمو م ممم م ممم اورم ممم م مون ولممم تلن ونه قلاأتاهمة عتسكدام مارت 
عديدات السكريات ا 001 
العروق الفرعية ممصمو م وموم وموم مهمو رامو ممم مهما مو وم ونمو م مور وم ء ون لمرو 9 وضلا 
علامات 1000011010111 
العناصر الغريالية 1< 
العناصر القصيبية ا 0100 

كاطع 0ع 143 

ليان لون ل 

غشاء شبه منفذ ممه لمعم م وموم ومو ممم م ةلم ةمل عل م عق طمسعمد عأطمعصموم-تصوعو 
11010000000000 


ؤزع املاط 10 ممناووععط 


الفركتائز ااا 1000 
الفركتوز 000 ا 00 
المصل اللوني الورقي عمو ءءء ممم مء لفو ومو ق بوم لمث نو ء .مم الالأمفعع متمسمع© معموط 


فوسفات الإيريثروز ل وا اه الاو ام كو الوق ففم علا لقعم طمرةه ا ع4 


ع 3 يفن 


لحاء ابتدائى أولى 1 1 ااا 20 
لحاء ابتدائي تالى 0 
اللصف ا 21111111 


المالتور 0000 0 
مانيتول 1 00 
متعددة الصبغيات 00 
مجموعة الدهيدية 000 
المجموعة الميثيلية 000 
تجموعة كربوكسيلية ا ا ال با و ل الا و |30 
مجموعة كيتونية معد ل ور رع ا لال اا ل الاي المع ا لوا و 108181 
مزدوج حراري فم و ممم فو مو ممم موث ممم ممم من ممم من ممم اما موث ممم ءءء |لزلامع 0 معط 
المسار الي ممم وم ممم ممم ممم ممم وموم ممم ممم ممم ممعم نووم ممت وموم علاقة[مطيرة 
اللسيان لمث ا 000 

مم50 
مضادات الأجسام أحادية التسيل ممممم اممو ةمون ء ننم ع ءءء قعللهوطتاهة لمدماءمصم4ل3 
مضخات الأيونات مرو وموم مومهو ممم ممم ممم م تمي وو وموم ممم وو ممعم ممع وءء 810111805 1013 
المضخات 0[ 10 
معدل نقل الكتلة اا ا 0000 
معقد الخلية المرافقة مع العنصر الغربالي ممعم ...0.0 (ااختصار) به امتومع 88-60 


معقد الخلية المرافقة مع العنصر الغربالى ..... امم أأعء ممتمةمسمع-امعممعاء مهنع 


1١4‏ ثبت المصطلحات 


ملء العنصر الغربالي ا ات 
ملء اللحاء ا علو فووا فووا لاه و مزل ةو اوضع ابلط 


د10 مكمه 1 


النسيج الإنشائي للتغلظط الابتدائي لمم ءءء ءءء عم لطعأكقعم مستمع ع اعتط؛ جتمتصصط 
النشا ا ع و اوج ا 5 5183013 
النظائر المشعة ا لاد حم مود مي 8813 190108617161170 
نظرية التماسك 5 145151515151 1101[1ذ ااا 0 
نظرية الضغط التعويضي ااا ل ا ل 
نظرية الناقل ال و ا ا الوه ام ل 85161011 
النفاذية الوسطية لل ع ممم مم ووه لو وحمو ءءء ءءء أ لاتطمعهصدعم علوالعممعم1 
نقل البروتون - سكروز المرافق للم ملم وموم ءءء ءءء 011 5ق أ20 10108م-51101056 
النقل الجانبي 00001 0 


النقل المتزامن ااا 001211 0 ااا 


ثبت المصطلحات 1 


النقل المضاد ا 00 
النقل الموجه فومم ممم وم ومو وموم اومن الثم ءءء و لون ءءء ألو وفهضهتا لامع أل-عممصمم 
النقل النشيط وموم مم ومنو عمو مونو م ممما م وروم ممم مام نم و م ووو ممم م 011 تركههها عاكتاعم 
النقل النشيط الابتد ني مممم م ممم امم ممم وم مم ءءء منرم ءءء ءءء 011 وكظقنا عتكلاع4 ممسارط 
النقل بعيد المدى ممممم معو وموم م وملا م ءءء لوو ءولمم ءءء 52014لها ععصقاوتل عصمآ 
النقل غير النشيط ممم مفو ممم ماما ممم ةلمم ممم وم مم لمم ةم ء ممم ممم 1888578011 ع لوقو 
النقل قصير المدى ممعم ممم ممم ةرمو م لومم ملز نمث لوم مل مل مر 8052011 ععسمفاولل ترمطق 
نقل مشارك ا اا ا ا ااا ”كط 


نقل معاكس 11[ 10100000 
ثمط ملء العنصر ا 110[ 1[ 1 210101ذ< 


مط ملء اللحاء ا 0110 
نواتج البناء الضوئى ااا 00 


النواقل ا ا 5 


البز ماد عاو عه ل ولاه ع لوط عمط جوع عا 6 علط اقرع حر يحل و جور قا قوط ل لق ا الو اق 198 513916 
هيدر وكسيد النحاسوز ومو ممم ممم مما ممم ل املو م ممعم ءءء ءءء عله ملو كنم رمن 


كمع وو 


الوصلات البلازمية فمم وم ممم ممعم رمم ممم وم وموم موثو مما ملم لوفو ممم 8٠٠٠٠‏ ]قعل مصكة1م 


1 ثبت المصطلحات 


الامتصاص النشيط 0011 ا 


5لاعء 5نامطاتصتاط 


ا 
لهم 

م 

الحيز الحر الظاهري اممو ع ع ل .د 5906 1768 288124 مم جر 
نواتج البناء الضوئي 19165 تروك 
المواد المصنعة (الممثلة) و ا ا سات و جا ل امات 18 11 اكقم 
التصود الإشعاعي الذاتي لودو م ع ممه للاأطق جع 10ل ههماتاك 
البرنشيمة امحورية للمم و مو مط مومه وموم ع م م ممعم مم عط ع 6 177/173 قلع نهم 21 لعته 
لمأعماكه8 


نظرية الناقل 000001010 0 0 ااا 


ثبت المصطلحات و١‏ 


© مدوونق 


وأعمصمط 


ععلمها0) 


الطوق السيتوبلازمي م م 11 1ق ع للكق 1م9010 


الَكُم السيتوبلازمي 3 


الدوران السيتوبلازمى 518601111 85130136 81 0110 


.... ع[ناطامئه طروء10 


ِ م تسسا او ا و ا و 1 01ل 
...1011805108 

ةز121 1012121 1 1 1 ااا 

12 

السكريات الثنائية 06 اق1!ة 21326 


لشيكة الأندوبلازمية امعطم ممم ع م لمعم مه لقا لئاع لطعم متطووع [مره لم13 


حم موه28200 


قله نكلد أل لعتماتائعة8 


في وس خيطي 11[ 1#[ [ذ1[1[ز[ز[ [ [ [ [  [‏ ا 10 
اللصف ا 11 200010611310133 
الفركتانز ا ل ا ا ا ا ا ا وا 3م 11109123791 
الفركتوز قات سا اما ا نا ال ل ام لماوعو 1 
الفيورانوز ا قا وق صا او 05 لوق 


الرابطة الجلوكوسيدية 
بيتا-د- جلوكويايرانوز 


عمملدذا عل زومعتاع 8,1-3 


.. 056 مه الام مع دااع - 83-2 


ثبت الملصطلحات 1 


الجالاكتوز. مم موه مه مم مه ووو وعم م عم ووم م مم ص م مم مع عط م 0 0 8 0381840:4005 
حمص الجالاكتيورونيك 3 
جهاز الفصل اللونى السائل -الغازي ملسملل لالأطقوع مقطو معطت لتدوا] 25 


ا ا 60 


20 عتمم دعم له 


9 فقمهة مم ممه مم مم ووم ممه مم مهمع مم مم ممه ممم مم مم ممه فمم وه ممه ممه وموم ممم ممه عمو م 84 31330 
0105 
عن ممم و وموم ممم ممه ممه ممه موه مجعم م مه عمو ممم مومه مومه و م م م م 1160© 85 913/00 


01 


بروتين اللصف الأخضر 201111 


عوماتاااعع لمع 
11 
000 
همتهم لعاعع لدع ترم طصه1 


11 


101 
مم مم مم مم ممم م ممم ممم ممم عم عومد قال لمت[ععا عمعهة 1[ أععوم[ 
تاتأتطمء سصدعم عنوتلع معام 


5مطتنام ه10 


مجموعة كيتونية لمقوموه مجم مه مو ممه مه وه ممم ممه م ع م مه ع مه ع ع ع 00 1610198 


لاع م6 1201 2681 ] 
اا ل ا عا لكر وا ره جع 1ق ت لم68 126181 


+01 م205 عع 1512ل 008! 


الع 1عأنا00 21122 
) 111 1 1[ اا 


ال ارق موحد وعدي و عماج سو رحد اس ولا سيط مرح اموا سه مو الو سام بارا ل 1ن ل 


امع ل ا ا ا او 18813 11 قزق 1ك 101 

شيك ا الإلتاء ا 
الا مادم ال قر او لصو وو دو وص صو ا الي 1313161187 :111012 

0 1 1 1 1 000 3 


0000000 1 1 1 [ 1 ا 0 


مضادات الأجسام أحادية التسيل ممعم مس ململ ع ل 0طللصة لقوةاعم مك8 


ثبت المصطلحات ١‏ 


السكريات الأحادية لمم ممم مومه وم ووه مط ع ممع وم عطه موعع ل عع ع س ه 83 أ0 53 للع 18/101705 
أشباه الميوسين . عط -صاوه:843 


سكريات غير المختزلة لمعه ومو وعم م وم م ممصم م ل لل 511581 لع تقلع لسرم ل 


ممم م مم ممم مم ممم مم ممم مم ممه وم وو م ع ملل 818 لع أ ميلة 


علمماء عدومع 011 


- اق 
ام ممم م مم مم مه مه ممه م مم مم موه مم مه ممم ممه مه ممه مم مومه مم مهعم م ممه ممه م م مم ع مه م00 0951310519 
الجتهد الأسموزي معط م عه عه ع ع 0 2016101418 0416 جج1و 0 


الأيونات المؤكسيدة 


كمه عماعلل1 :0 


منماعع امه 1!م05!-3 


فوسفات الإيريثروز املو ممم ممم ممم مهمومه ممه ممم ممم مم ممه مع هللو 08 لل ع0 للأمكمطط-4ك 
البلاستيدات لمةه ممم ممه وو مومه ممه مه ممعم ممه ممه مم ممم ممه معدم عه مط ومو مه معو مه م على 698 810511 2 
الفصل اللونى الورقى اا ا 


0م215 ع لالوقو2 


.... 1030111 ترعماطط 


اح ثبت المصطلحات 


الغشاء البلازمي وموم ممعم ممم ممم ممعم عم مم ع عع م مه 0 .000 810034 1ه لم2 81 
الوصلات البلازمية لوو ممه ممم مره ممم ممع عسوو ممه مه مج مم0 851108648 03 81851310 
قطبية 115 
بوليمرات لمم ممم ممم م مدو وه ممم مهمه موقو مومه ومو مم مممو د قمه ممم ممم مم ممم م م طم 18013/10061980 
متعدد الصبغيات اموه ووو مه ممم مم م مه م ممه ممم م مم ممه عم مع عه عمو وم عه سول لل الإ و0 لوز لوط 
عديدات السكريات لومم و م ع عط مع عن 8 6 ( 8 6137 8 201305 
البوتوميترات ممه فم مم وو ممه ممه مو ممه ممه ممم ممه ممم ممه مده قمحة مع ممه ممه مم ممم مم ووم و مط ممم 22040118666115 


الأجسام ا ا اا ا ل 


بروتينات اللحاء الأنبوبية والخيطية .. كامع ه11 لصه وعلناطية بمتعامرم-م 


مومه ممم مود ممصمو ممه ممعم مم وعم ممعم ممه ململ 6818 تلك 0م1132 تولاط عوتاووعوط 
...011 2825 ع باتاع4 تتمسلطط 
ممم ممه ممم لع ل مل لله 1334ل[ عتعههم تمعماطم بممسصط 
...1061515161 لامتطع اع نط بممصكمط 


ممم ممم ممه مم ممه مع وه ممه ممم فم ممم ممم مه ممصم مه مهمه ممه مه مم ممم ممه ممم ممم ممم ووم ممم طم م 06 41 2801330 


نوز مم مم ممه ووو ووه ممم ممه ةمهم ممم ممه ممه ممم ممه ممم ممه مع ممه مم ممعم ممم ع عو عة ‏ ل ©6 835308 1203/15 


لاط 


ع عبازاع 1120103 
83 لمم ممم وو ممه ممم ممم ممم ممم ممه مع م ع سه 01314 613 ققم 1887 


وموم مه مم ممم ممه ممه ممم وموم مومه ووم ممم ومو ووم ووو ع ململ 28000 للملاعوع 1 


١ 


كماع وعع م 


به ممم مومه ممم ممم ممه مومه ممم موه مهم ووه عو موه مم ممم ممم م م6 6181 ع ولق بقع يق[ 
مأعاهرموء اع سسصوطن] 
: لمعه تممه معدم ممعم ممم مم ممم وو ومو مم ممعم مم 000 1918551158 12001 
22110 


فقوي م فم ممم ممم ممه ممم ووم ممم وم ممم م ممه عم م سه معو مم 00ل 101955 805 126136 


مااع عبعزه 


ملء العنصر الغربالي.. 


هتمهم لمعموعاء عبعزق 


«اءأمصدمع لاعء ممتممممممء- امعصعاء عبوزع 
الحتلم ار لتر للليافقة.مع.العنصر.الغربالي ش12 
الصفائح الغربالية ا ا ا 300 


عطن عرعزه 


كاك 


الأجسام المخاطية لمم امم موه مه م م 88.0 804 عقو 511 


الكت 


التوازن الحراري للساق لم معطم وه م ع ع ع أ 0 لع قل لج0 1 سجووع] 8 
الفراغية الأشكال الشبيهة لمم ممه مه عم عم ده قع مط ط مع 18 © 0173 0015 ©1678 893 
سلاسل مستقيمة لمم وم ممه مهمه ممم مم ممه مه مه و مق وو مومه م مع عم ع م 81115 قلع ج81 51121 
جدائل (صفوف) قمر ممم ممه ممه ومع وه م مم ممه ممم مه مم ومو مومه ممم ممم ممم م طم م مم و مم6 51881300195 
خيوط و م مه م عه ممه طم مه عع عه مومه مط ممم معطم مط عم ممه مس ع 51883368 
بروتينات اللحاء التركيبية ممم مو لمعه ممه للع أوعم-8 ألمتتاع م8 
نقل البروتون- سكروز المرافق ممم وم م م 00 014 6011813579 7101011- 81161056 
السكرية الأحماض تممه ممه مم مه عو هم ووم معطم مم مط ع مس ل على 801615 91389815 
الكحول السكري ووه هط عه مه م عط عه مه ع معط مط عه م على 81601101 511881 


الجزء الى لومم مه ووم مومه ممم ممه م ممم مم مده ممم ممم مم مو مم مم مع ع ل عو و 5198068 21884 لياه 
مط ملء العنصر ا ات 


51 


يفيت 


عكتأعنماك أمعلعطمماع 1 


| 


ثبت المصطلحات ١‏ 


مزدوج حراري 


في وس تبرقش التبغ الم يغسائى 


العناصر القصيبية ا 00000 ا ا ل 0000 
.06 لطع م1 


أأعه معأقمة 1 
٠‏ 1581108م 15م 
5ل 16ل نات 


11055 


حزمة وعائية ممعم ممم وموم ممم ممم ممم ممصم م ممم مه ووم وو مو ممم وو ممه ممه د © ألوللقاط 5ق لعفو 
لتلالطممقء عوليه5ة1/7 
وأعووع/1 


52/10 


000011111[ زؤزؤز1ز11ذ01 


تشب ا ااا ا 06100 


الأجسام البروتينية 44 

الأجسام المخاطية 18-15 

الإجهاد المائي 4١‏ + 35 ؛ لام 

1١ الأجوقوز‎ 

أحادي فوسفات الأدينوزين الحلقي 11 

أحادية النقل +١‏ 

الأحماض الأمينية 4" .18 ,249 
تعبات , ام 

الأحماض العضوية 18 

الإدماع لاه 

الأرز 4/8 

الأزايد 4م/ 

أزموميتر لاه » 5لا , ولا 

الإزهار 4: , ؟8 

الأسباراجين 417 

الأسبارتت 407 8غ 


كشاف الموضوعات. 


استخدام الصبغات ١ه‏ 

الأسموزية 0 . 5ع غلا 

الأسموزية الكهريائية / 

أسيتابولاريا 59 

أشباه الفيروسات 0غ 

أشباه الميوسين 80 

أشعة الخشب 5" :01 

الإصابة الفطرية 284 

الإصابة الميكانيكية 8/ا 

الإضاءة ه , الاء ام غم 

الأعضاء التخزينية ؟لا 

الأكتين 0ه 

1١ الأكتيولوز‎ 

الأكسجين 08 لاهاء “الا غير 

آليات النقل في النسيج التوصيلي 35- 
7 

١2+ 1١5 ألياف الخشب‎ 


55 


ألياف اللحاء 5١‏ 

آلية انتقال المادة ١-لا‏ 

آلية نقل الأوكسين 17 

أمونيا / 

الأنابييب الغريالية ١6‏ , /31 4 00:18: 
5-04 ا للا الا عملا 
4 

أنبوبة شعرية + » 87 + 7٠١‏ 

أنتيمايسين 4/ 


أوزون 290١‏ ؟4 

أوعية 1317 03 154 ءلا 
الإيثيلين 17 , 45 
الإيريثروسين ب 5م 

أيض 5ل , 84 

أيونات البيدروجين 7:50" 
اتجام القاعدة 417 “ع 

اتجاه القمة ؟51 ؛ 3غ 

الانتشار 6" , ١لا‏ 

الانتقال النشيط 5 + /ا 2 7١‏ 
الاخفاض ف نقطة التجمد /ه 
انسداد الوعاء 75/8 

الانسياب الكتلى ””/ا , هلا 
ايتريل 55 


ايثيوفون 16 


الكشاف 


بادرات 47 548 45 


بارا كلوروميركوريبنزين سلمو 
46 

الباريوم 85 

الي 


البذور 6605506 


البراعم /51 
البرسيم 417 

برنشيمة النشب ١4‏ 

البرنشيمة الشعاعية ١5‏ 

البرنشيمة ا محورية ١5‏ 

البروتون 7" , 57 2 23506 "31 
بروتين اللصف الأخضر 15 » 17 
بروتين نووي رايبوزي 137 

البروتينات الحدارية 7/4 

بروتينات اللحاء الأتبوبية والخيطية 8/,ا 
بروتينات اللحاء التركيبية 54 
البروتينات الناقلة 75-19 , 8” , 0" 
البرولين /ا/ 

البشرة 760 

البشرة الداخلية 58 2 7/8 

البطاطس 509 + 315 لا 


0 
3١ البطيخ‎ 


الكشاف 


البلاستيدات ١5‏ :4لا 
البلوط الأحمر 07 
البناء الضوئي 0/6 5لا , 45 ممع 


لام لمع اق لاو 


بنزايل ادينين 14 
البوتاسيوم 8” , 15 , 36 , “اود لاو 
البوتوميترات 0١‏ 


البورون 8” . 85 , 25٠١‏ 98, م4 


58 ١:4 التايلوز‎ 

الغ 48 . 9584305 مو 
تثبيت النيتروجين 91 
التجمد كه ع ملا 
التجويف © : ١421١١‏ 
تحرير الأيونات /اه 
التحليق 7؟ , 58 


تدفق الكتلة 2١‏ 555 , و لا, ولا 
الا ولا ينا 

التدفق الكهربائي ١‏ 5*8 

التدفق من السائل إلى البخار ١‏ . 0 

تدوير لا” . 9., 0غ , #“7و-مو 


تدوير وإعادة استخدام المواد 317 , 98-م,ة 


التربة 55 .6م05 لز" مغ .9ه 


الترمس 48 ء 40 

الترمس الأبيض 14 , /ا5 :4و 

التشرب 7 , ”لا 

التصوير الإشعاعي الذاتي 57 

تعبير المورث 7 , 38 

التغذية الرجعية 4١‏ 

التغلظ الثانوي ١١‏ 

التفريغ 4؟ , 5 , 58 الم , ١و‏ 

تقنية الجزء المنصول والمعكوس 5* 

تقنية الليزر للحشرة 184 

التكشف 5 14.1806 لاك 
34 

4١,31١ التنسيل‎ 

التنفس 5١‏ . هلا, ولا ١9و‏ 

التوازن الحراري للساق 07 

التوتر السطحي 7١‏ 

التوصيلية البيدروليكية ٠٠١‏ 

التيار الكهربائي /ا؟ , 59 , 25 , 45 

تيار النتح الصاعد 58 , 7و 

تيار النقل النازل 97 


ثابت ميكالس 27 


ثاني أكسيد الكربون 236 84 8١,9٠‏ 


1١45 


الثغور 0 : 59 + 835 

تقل نوعي 07 

ثنائي كلوروفينوكسي حمض الخل 19 
ثنائي نيتروالفينول 102[2 84 

ثنائي هيدروجين الفوسفات 78 


الثيامين 17 


جدائل (صفوف) 5١0١5‏ 

الجدر الخلوية 5 + +1١‏ 5352154 

الجذر 5 4 1523١‏ لا ءءء 
5 56 كف كلما قلاء 
الام لعو 

الجزء الحي 70 

الجزء الميت 50 

الجزر /ا؟ + 337 

الجلوتاميت 137 

الجلوتامين لا . 4060 

5١ الجلوكوز‎ 

الجلوكوسيئولات 50 

الجنين 45 2 43 

جهاز جولجي ١1‏ 

جيد الأداء 79 

الجهد الأسموزي 07 , 25 , 0-100 


الجهد الكهروكيميائي 315 


الجهد الكيميائي 


الحديد م" , 5غ , 9ع 44 

الحركة الجانبية 55 

الحزمة الوعائية 5 » +1١‏ 57 

حشرة المن 75 88659828 

حقيقية النواة 7/8 

حمض 6 ": ا-ثلاثي أيودوالبنزويك 
13 

حمض الأوكساليك 18 

حمضن السيتريك 14 

حمض الماليك 448 

حمض بارا كلوروميركوريينزين 

سلفونيك 5١‏ هم 

حمض جاما-أمينوبيوتيريك 787 

حنك السبع 53 

الجخور 07 

الحيز الجر الظاهري 75 ؛ /ا7 


الخضب 1١5-86‏ لو-8ه ,للا جد 
لد يد 

خشب التفاعل ١‏ 

الخلايا الألبيومينية 19 


الخلايا التخزينية 5١‏ : "الا 


الخلايا الحيوانية 75 

خلايا الخشب الحجرية ١4‏ 

خلايا اللحاء الابتدائي البرنشيمية ٠١‏ 

خلايا اللحاء البرنشيمية 15 : /إ١‏ 
اح 

الخلايا المرافقة 5١-117‏ 2 5لا, حرم 
3 5550 كم 1و 

الخلية الغربالية ١6‏ 

خلية نقل 15 ٠٠١‏ 

الميرة المهندّسة ورائيا 31 

”١سفانخلا‎ 

الخوخ8: ؛ /اى ؛ 50و 

الخيار /اغ 2 ٠ه‏ 


خيوط 18 ء لال .رلا 


دالتون :”7 , وم 

درجة الحرارة 6 ؛ /اا, زمع “الا 
العم 

درجة حرارة الجذور 785 

الدكستران 70 

الدهون ١5‏ , 55 , 5لا 

الدوران السيتوبلازمى ” . الاء للا 

4١ الدولسيتول‎ 

الديدان الخيطية الطفيلية 5١‏ 


الكشاف 


١. 


الذائبات 219 56, هلا 5لا, مم 
الذرةة١ا ٠‏ 35م 

ذوات الفلقة الواحدة ١١ 1١‏ 

ذوات الفلقتين ١١-9‏ , 06 4ع ”ع 


الذويان ١٠لا‏ 


5١ . 59 الرافينوز‎ 

١1 الرايبوزومات‎ 

رشح الأيونات لاه 

الرقم البيدروجيني 77 , 55 + 5١‏ 
الروابط البيدروجينية ؟ ؛ ه 
الروبيديوم 5 


روثانة و4 


الزنك 878 , 5غ , عو ظاو, عو 
الزهرة 6٠١‏ +55 


الزياتين غ1 


ساق ورقية /1/ 
السبائخ 37 
الستاكيوز 41١ + 4١‏ 
السترانشيوم 55 
سرعة النقل 07 


52 


سكروز 95 5١‏ 535: هع كلع 
ع اع :ةا تن نا 
51 

السكريات 47-99 59 50, 30 
ل 0 

35٠ : 4١ السكريات المختزلة‎ 

السوربيتول 79 5١‏ ا لام 3ع 
50 

السويداء 35 

السيانيد 84 

السيرين 137 


الشبكة الأندوبلازمية 20015 5820158 + 


5 
الشرائح المقلوبة 14 
شريط كاسبار 58 54:58 


الشوفان 15 2 831 


الصباريات /الم 

صبغات ه” . 2١‏ 8لا 

الصدمة الأسموزية /ا4 

الصفائح الغربالية 215 17 4لا 
الصغصاف 8ه 

صمامات 76 


الصنوير 067 


ضغط ١‏ ”.عه 
الضغط الجذرى اه 
الضوء 84 


الطرد المركزي 07 
طريقة البلزمة 08 
طفرات 407 

الطماطم 12237 ماد زا 
الطور ه 51 


الطوق السيتوبلازمي 84 


ظاهرة التماسك 59 ١‏ ١لا‏ 
ظاهرة برنويلي ؟ 


عاريات البذور :35١ 0352016 01١‏ 
هه 

عديد الببتيدات ؟؟ 

العروق الفرعية 7 

العشب البحري العملاق 4١‏ 

عصارة النشب 45 

عصارة اللحاء 15 8ه 4ه ؛ ولا 


العتقد الحذرية 8غ , /ا3 


0١ علامات‎ 

عمر الورقة وموقعها 8١‏ ؛ لالم-4/ 

١7 : ١١ عناصر التوصيل‎ 

العناصر الصغرى 78 

العناصر الغذائية الصا لاد انك 

العناصر الغربالية 18-15 , 8ه 39 , 
5116 ع ألرء كلو عم 
لام 

العناصر القصيبية ١١‏ 

العناصر الكبرى 5/7 

العوامل المؤثرة في النقل 347-8١‏ 


الغشاء الخلوى 39 , 59 , ١ه‏ 


غشاء شبه منفذ + 


غير متحرك 514 


فالينومايسين 84 

31 , ١5 الفجوة‎ 

5١ الفرباسكوز‎ 

فرضية تدفق الضغط ”الا , ١٠5و‏ 
الفركتان 9١‏ 

10 , 1١ الفركتوز‎ 

الغسفرة لالا 


الفصيلة البقولية ٠١‏ ؛ لاغ 


ب 


7١ الفطريات‎ 

الفقاعة 59 
الفلوريجين 40 
الفوسغور 50 


فول الصويا 65 ء لام ع حم 


١‏ كد يدنك 


الفيتامينات 40 

فيروس تبرقش التبغ الفسيفسائي 47 

فيروس تبرقش الخيار الفسيفسائي 10 2 
53 

فيروس -خيطي 40 

فيروسات البطاطس 47 

5١ الفينولات‎ 

>٠0 , 0 الفيوزوكوكين‎ 

الفيوكس 59 


قانون أوم /51 

قانون فيك ”ا 

١ القرص‎ 

القرخ 0ع ”م 

قصب السكر 09 

قصيبات ؟١‏ , 5101 لا“ وغ 
قصير نصف العمر 05 

قطبية 55 , 15 , 317 

7٠١ : ”4 القطر‎ 


القطر الحدي 7١‏ 
قطرة ؟ 

قلف ”5 58 
القلويدات 10 

القمة النامية 4 » 45 غ2 375 
القمح 54 , 5م 

القنوات 55 .١ه‏ 

قنوات جرحية 51 


قنية الوصلة 74 ع 70 


كاسيات البذور 5١0350316 + ١١‏ 
لك 

كالسيرم 78 , 49 +54 

الكاينتين 71 

١1 كالوز‎ 

الكبريت 328 , 57 : 81 

317 ١ 78 الكبريتات‎ 

كثافة السائل 27 , 614 

الكربون المشع 05 .56 + 245647 
لد نك 

953:5٠ الكرفس‎ 

الكلور 8” , 917 , 45 

-كلورو إيثيل حمض الفوسفونيك 

الكُمْ السيتوبلازمي 74 


اللحاء 3131-8 7م-6206 2 51135 58 
لان ارون 

لحاء ابتدائي أولي 16 

الحاء الابتدائي التالثي ١8‏ 

لسان الحمل 16 

اللصف 8لا 

الليئيوم 945 


ل 


١١ الليينات‎ 


4٠: 51-44 المانيتول‎ 


المخبطات 77 , ”17 

مغبطات الأيض 7و 81 + 24 

المجموع الجذري 117 اك 

المجموع المنضري 59/05 214420141 
لك 

اللخروطيات 5١‏ , 07 .5608م 

31١ المخصبات‎ 

المدى الخراري 57م 


المذاب 7 "ا لل 


المذيلات 75 
المركبات العضوية الأخرى /9” , /ا:- 
0١‏ 

مزدوج حراري 65 

المسار الحي 19 2 514 528-55 ,ول 
كا ا 0 ا 0" 
مكلاح احم 

المسار الميت 419 54 51-ر5ا/ وم 
اث ان 0ت 5100 
ل تفكذة 

مسارات النقل 73-577 

المسافات البينية ١4‏ , 584 55 5لا 

المصدر 09/5 29/5 5ل/ا, لالاى قلاع 

لا ا ا لحك 

مضادات الأجسام أحادية التنسيل 1/8 

المضخات 5935 نس جم 

مضخات الأيونات 51١‏ 

معادلة بواسوليه 055 

معامل الانتشار 7 

معامل الانكسار 0/8 

معامل النفاذية 0١‏ 

المعامل الحراري 5/ 

معدل النقل لاا 00-١‏ , للا 


معدل نقل الكتلة 1م 


الكشاف 


1.3 


معقد الخلية المرافقة مع العنصر الغربالي 
14 

معقد السوربيتول-بورون-سورييتول 
868 40 

مغنيسيوم 7/8 , 19 , 97-91 

المقاومة لا؟ : ١/8‏ 

ملء الخشب لاه 2 8ه 

ملء العنصر الغريالي 56 : 705 

ملء اللحاء ١5‏ , 258 560 

ملء اللحاء وتفريغه لاه-لاة , هم 

ملء النسيج التوصيلي /اه-لا 

الملوثات المؤكسدة ه . ١و‏ 

ملوحة كلوريد الصوديوم 4 58 

نمال التركيز ,50٠ "١ 5١‏ كلا, 
0 

مال الضغط مه 

تمالات كهريائية 46 , .م 

مص الخشرة 08 

الملجنيز 8" , 14 ,58 , 4و 

١5 +1١ المنشئ الوعائي‎ 

منشط 37 

منظمات النمو 04-5١‏ , ؟الا, للا 

المواد الحيوية الغريبة (غير المألوفة) 660 


المواد السامة 75 , /ا؟ 


المواد العضوية /ا , و#دمغ 

المواد المشعة 2١‏ ,م , 37+ 294 
/9 

المواد المصنعة لا# , (/ء "81 

المواد الملوثة 81١‏ 

المواد الممتلة 5١‏ + 05 

المواد المنقولة 00-1 

30 , 353:6١ المورث‎ 

المورد 535515 لالتء كلاه لالاء 
ذلا لمحقم خض قل 
0ه 

موقع تركيب التغذية للطفيلي 4١‏ 

الموليبدينوم 78 , 9 + 344 

١7 الميتوكوندريا‎ 


4١ الميوإينوزيتول‎ 


نباتات الإفاقة 41١‏ 

النباتات ذوات الخشب الحلقى 07 
النباتات ذوات الخشب المنتشر 07 
انتم 51-8 : /ا5ء لاما الا 


نترات 78 :15 


النتحاس 5 : 37 315 
غخلة التمر 48 
النخيليات ١١‏ 


الكشاف 


لوقع الخر :4غ 

نسية المجموع الجذري : المجموع الخضري 
:8 

النسيج الإفرازي 0/8 

النسيج الإنشاثي للتخلظ الابتدائي 1١١‏ 

النسييج التوصيلي 55-8 , لالاء /اة 

نسيج المنشب ا ا ا لد 

نسيج اللحاء 4 ما 1 جو از بو ااا 
7ع4 

النسيج الوسطي 29 : 3٠6‏ 2354 39 

أن اد ادا ال شنا 


3 


لاى ب 05-80 
النظائر المشعة 308252557251 
نظام التقل في المسار الحي 7 +58 » 
5 
نظام النقل في المسار الميت 57 58-771 
نظرية التماسك 7١‏ ١لا‏ 
النظرية الحركية ؟ 
نظرية الضغط التعويضي الا 
نظرية الناقل 37١‏ 


نظرية النفاذية الوسطية 85 


نظرية فلخ 24 , اللا , 1/4 0و 
نشاذية ١ه‏ 

النناذية الوسطية 964 

النقرة المضفوفة ١14-١١‏ 

نقص البورون 4/ 

نقل الأكسين 47 , 57 


نقل البروتون- سكروز المرافق 5٠‏ 2537 


عن 
النشل الجانبي 5١‏ :11 
نقل الحبريلينات 1١‏ : 17 


نقل الجزيئات الكبيرة 537 45 , لاغ 
تقل السكريات 11-5 

نقل السيتوكينينات 6 

النقل العمودي م 

النقل القطبي 47 + 17 

النقل القطبي القاعدي اير 
النقل القطبي القمي > وت 

النقل القطري وم 


نقل مشارك 107 
النقل المضاد 7١‏ 


نقل المواد الذائبة عبر الأغشية 98- لم 


الكشاف 


١65١ 


النقل الموجد 86 + ١3و‏ 

النقل النشيط ١‏ 50 ؛ لاء لاعلا كلا 
كع 99لاو 

النقل النشيط الابتدائي 787 

النقل بعيد المدى 5 » ١9‏ , 55 

نقل حمض الأبسيسيك 14 :48 

النقل عبر الوصلات البلازمية 7!-مم 

النقل غير النشيط 57 58 5٠9‏ 
كلا كم 

النقل في أشعة النشب 0 جم 

النقل في الجدار الخلوي 57 

النقل في العناصر الوعائية 77 , /ا؟ 

النقل قصيرالمدى 3819 , غ؟ 

مط ملء العنصر 38 

مط ملء اللحاء 36 

نموذج كليير 86 

١9 2 15 النواة‎ 

تواتج البناء الضوتني فك : 5خ ذن 

النواقل 81-579 


النوية 17 
النيكل 78 : 5٠١‏ 
النيماتودات 3١‏ 


البرمونات 8١‏ , 85-84 :1و 


1 الكشاف 


البيدروجين 778 الورقة المفصولة 787 
البيكل السيتوبلازمي 70 الوصللات 75 


الوصلات البلازمية 19 2 2159556 


الورقة 373851915420195 2؛ «الاسع ”7 لم قله 


40 6# 6860655 8غ ل يه 
للا 596, كلاء هلاء قمع الومضات الخرارية 560 


لام ع 917 


الأستاذ الدكتور محمد حمده الوهيبي 
ولد في ثادق ١177ه‏ (منطقة الرياض) حيث درس 
بها الابتدائية. شم اتتقل إلى مدينة الريياض وأكسل 
تعليمه الثانوي والجامعي : وحصل علسى درجة 
البكالوريوس في العلوم (النبات). 

هين معيدافي قسم 
الولايات المتحدة الأمريكية (ولاية و! 


الات عام 27737هه ثم ابتعدت إلى 


على درجة الدكتوراه في فسيولوجيا الات من جامعة ولاية 


واشنطن عام 1734ه . 


عين أ. اذا ماعدا في قسم النبات عام 1543م . 
رقي أستاذا مشاركا في قسم النبات والأحياء الدقينة 
عام 1985اهء نسم رقسي إلى درجة أستاذ في قسم 
النبات والأحياء الدقيقة عام 415١ه.‏ 

تولى رئاسة القسم مابين عامي ١141و‏ 1115ه. 
أحيل للتتاعد في 114507/9/1م. 

تعاقد مع جامعة الملك سعود اعتيارا من 45079//1 1ه 
قام. ولا يسزال . بتدريسس بعص المقررات المنامعية 
والدراسات العلياء والإشراف على العديد من 
الرسائل الجامعية. 

انشر له العديد من البحوث في مال قسير 
النبات. وتخاصة الدخيل. 

لقات مشيا: علم الأحياء التكبلي 
(مشاركة). التنفس. فسيولوجيا النبات العملي عدة 


للبعسات (مشاركة): العلاقات المائية ف النبات 


الداعصدة 


(طبشين): الموج في البساء الضوئي:» فسيولوجيا 
النبات العامة الجسزء الأول (مشاركة). شسر- 

ل لجسزء الأو 
المصطلحات النباتية مشاركة؛ علم أحياء الات 
(ترجمة مشاركة). كتاب أحيائية 3 
البات العام العملي و التنذية المعدنية في النبات. 
احضر العديد من الندوات والمؤقرات العلمية دالخل 
المملكة وجارجيا. 


عضو في العديد من الجمعيات العلمية. 
رئيس التحرير لإصدارات الجمعية السعردية لعلسوم 
اطحياة (لارهوة) 


عمل محررا رئيسا في الوسوحة العربية الدولية (نبات) 


الأستاة الدكتور: محمد بن عمر عبدالله باصزاج 
© من مواليد مكة المكرمة سنة 71855 ها 
© تلد تعليمه الأبتداثي والمتوسط والثانوي بمكة المكرمة 

ثم التحق تجامعة الرياض ( جامعة الملك سعود حايا). 

© حصل على درجة البكالوربوس في النبات والكيمياء 
اسلة 9٠753أهاء‏ 

3 عمل معيداً بقسم النبات - كلية العلوم ‏ جامعة الملك 
سعود خلال الفترة من 788٠9‏ - 849ام, 

© حصل على درجة الدكتوراء في فسيولوجيا الات من 
جامعة شيغلد ببريطانيا منة 4ه ( 4لا ع 

0 يدرس عدة متسررات ف ذ يولوجيا الب أت لط الاب 
مرحلة البكالوربوس إضافة إلى بعض المقررات لمرحلة 
الدرانات العليا . 


© نشر عدة أبعاث ؤ مجال فسيولوجيا النبات خاصة تأثير 


بذور أخلة التمرومر 


منظمات النمو اللباتية على إنبا. 


البادرات وساعم ايضا في التأليف و 
إجيا النببات العام ؛ المسزء 1 


النبات مشل ” فسيولم 


والثاني و نظلمات النمو الباتية والعد كل الضوني 
وفسيولوجيا النمو والتميز العملي ويساهم في 
التحكيم و الإشراف على رسائل طلاب الدراسات 
العليا . 

© عضر الجمعية ال ودية لعلوم الحياة والجمسية 
السويدية لعلوم فسيولوجيا الئبات . 

© حمل رثا لقسم التبات والأحياء الدقيقة في الفترة 


من 7403 41١-‏ لهل 


